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Resumen

Las aves de pastizal se ven ampliamente afectadas por la pérdida y modificacion de
su habitat debido a la agricultura, forestacién y pastoreo inadecuado del ganado. No obstante,
los manejos ganaderos con una intensidad de pastoreo baja o moderada repercuten
positivamente en la comunidad de aves de pastizal por favorecer una mayor altura, cobertura
y heterogeneidad en la vegetacion. Sin embargo, los trabajos en donde se evalle la respuesta
de las aves de pastizal a los cambios en la intensidad del pastoreo son escasos y no existe
ninguno en territorio uruguayo. En este trabajo se evalué cémo varia la comunidad y especies
individuales de aves de pastizal en funcion de la intensidad del pastoreo y las distintas
regiones de Uruguay. Se seleccionaron predios en donde se disminuy6 la intensidad de
pastoreo y predios control, sin cambio en la intensidad de pastoreo. Los predios estuvieron
distribuidos en cuatro regiones del pais. Luego de transcurrido un afio del cambio en la
intensidad de pastoreo se realizaron conteos de aves y mediciones de altura de la vegetacion.
No se observaron diferencias significativas en las riqguezas de aves entre ambos manejos,
pero si se observaron diferencias en las abundancias de ciertas especies especialistas de
pastizal. En este sentido, Vanellus chilensis (especialista de pasto corto) mostr6 mayor
abundancia en predios con mayor intensidad de pastoreo, mientras que Nothura maculosa
mostré mayor abundancia en predios con menor intensidad de pastoreo. Independientemente
del manejo se detectaron diferencias en la riqgueza de aves de pastizal entre regiones. Los
predios de la regién Centro presentaron en promedio una rigueza de aves menor a la del
resto de las regiones. A su vez, se observé que las abundancias de Rhea americana y
Bartramia longicauda fueron mayores en la region Norte del pais. Los resultados de este
trabajo muestran como una baja en la intensidad de pastoreo de tan solo seis meses pueden
influir en la abundancia de ciertas especies de aves especialistas de pastizal, y a su vez,
aportan evidencia cuantitativa que sugiere la existencia de una estructura espacial en las

riguezas y abundancias de especies de ave especialistas de pastizal en Uruguay.



Introduccion

Los pastizales naturales cubren entre el 31 y el 43% de la superficie del planeta
(Rosen, 2000) y son uno de los biomas mas modificados en el mundo por la accién humana
(Williams et al., 2020). Constituyen el bioma terrestre en donde la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos enfrentan el mayor riesgo a escala mundial debido a la gran diferencia entre la
pérdida de habitat y el bajo grado de proteccion (Hoekstra et al., 2005; Henwood, 2010). Sin
embargo, aln es posible conservarlos ya que bajo determinados manejos es posible producir
y conservar (Cingolani et al., 2008).

Los Pastizales del Rio de la Plata, ubicados en América del Sur, son uno de los mas
extensos en el Neotrépico, ocupando una region de mas de 700,000 km2 en el centro-este
de Argentina, la totalidad de Uruguay y sur de Brasil (Soriano et al., 1991). Gran parte de su
extensién se encuentra modificada y fragmentada por el cambio de uso de suelo acelerado
de las ultimas décadas a causa de la agricultura y, secundariamente de la forestacion. A su
vez, muchos remanentes de pastizales naturales han sido reemplazados por pasturas
artificiales y modificados por la ganaderia (Di Giacomo & Krapovickas, 2001; Bilenca &
Mifiarro, 2004; Paruelo et al., 2004; Baldi et al., 2006; Paruelo et al., 2006; Jobbagy et al.,
2006; Overbeck et al., 2007; Baldi et al., 2008; Demaria et al., 2008; Cordeiro & Hasenack,
2009; Fontana et al., 2009; Herrera et al., 2009; Vaccaro et al., 2019; Baeza et al., 2022).

Los cambios de uso del suelo en los pastizales pampeanos impactan tanto en la
biodiversidad de invertebrados como de vertebrados (Medan et al., 2011; de Faccio Carvalho
et al., 2017). Las aves de pastizal, que han evolucionado adaptandose a vivir en estos
ambientes, se ven ampliamente afectadas por la pérdida, degradacion y modificacion de los
mismos (Vickery et al., 1999). Particularmente, las poblaciones de aves de pastizal del sureste
de Sudamérica han disminuido en las Ultimas décadas, siendo las aves obligatorias de
pastizal las mas perjudicadas por depender exclusivamente de éstos, mientras que las
facultativas pueden desarrollarse en otros habitats (Stotz et al., 1996; Vickery et al., 1999;
Azpiroz et al., 2012hb).

Las aves de pastizal habitan sistemas ganaderos (Azpiroz et al., 2012b; Vaccaro et
al., 2019), existiendo una fuerte relacién entre su manejo y la comunidad de aves. Esto se
debe a que las aves de pastizal son sensibles a los cambios en la estructura de la vegetacion
(Isacch & Cardon, 2011; Azpiroz & Blake, 2016), existiendo especies que ocurren
exclusivamente en pastos cortos, pastos altos y otras que necesitan de ambos estratos para
su ciclo de vida (Azpiroz et al., 2012b). Por dicho motivo, los diferentes manejos ganaderos
afectan de distinto modo a la comunidad de aves de pastizal (Isacch & Cardoni, 2011; Barzan
etal., 2021; Codesido & Bilenca, 2021; Pirez & Aldabe, 2022). La ganaderia tradicional trabaja
con una intensidad de pastoreo alta, y tiende a homogeneizar la estructura y disminuir la
altura de la vegetacion (Berreta et al. 2000; Soca et al. 2002, 2008), afectando negativamente
la oferta de habitat de alimentacion y reproduccion de muchas especies (Isacch & Cardoni,
2011; Dias et al.,, 2017), mientras que una ganaderia con una intensidad de pastoreo
moderada podria llegar a tener un efecto positivo sobre la comunidad de aves de pastizal
(Barzan et al. 2021). Esto se puede explicar porque menores intensidades de pastoreo
tienden a incrementar la altura y cobertura de la vegetacion (Milchunas et al., 1998),
favoreciendo sitios de refugio y alimentacion para las aves (Gibson et al., 1992; Whittingham
et al., 2006). Ademas, con intensidades bajas se permite que los herbivoros seleccionen las
plantas mas tiernas y rechacen las menos palatables, resultando en un mosaico de alturas
del pasto que se puede interpretar como un incremento en la heterogeneidad estructural de
la vegetacidn. Esto es un aspecto relevante ya que numerosos trabajos reportan una relacion
positiva entre la heterogeneidad y la diversidad de aves (Fuhlendorf et al., 2006; Isacch &
Cardon, 2011; 2016; Barzan et al., 2021; Pirez & Aldabe, 2022).



En esta linea, diversos trabajos regionales sefialan la importancia de una ganaderia
con unaintensidad de pastoreo y/o carga animal baja/moderada para conservar la comunidad
de aves de pastizal (Fontana et al., 2016; Vaccaro et al., 2019; Barzan et al., 2021). Sin
embargo, la informacién sobre la respuesta de las aves de pastizal a los cambios en la
intensidad del pastoreo es aun incipiente (Barzan et al., 2021) y no existe ningun estudio en
territorio uruguayo. Siendo importante conocer su respuesta ya que las aves ofrecen servicios
ecosistémicos importantes al ser controladores de insectos, polinizadores, dispersores de
semillas y carrofieros (Whelan et al., 2008). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar
si existe un efecto de la intensidad de pastoreo sobre la riqueza y abundancia de aves de
pastizal en diferentes regiones del territorio uruguayo. Secundariamente, aprovechando que
este trabajo se llevara a cabo en una gran extension del territorio uruguayo, se considerara
también el efecto del componente regidén sobre la riqueza y abundancia de aves de pastizal.



Materiales y métodos

Area de estudio

Los sitios de estudio se encuentran en el territorio uruguayo, dentro de la regién
comprendida por los Pastizales del Rio de la Plata (Soriano et al., 1991). Especificamente,
se encuentran distribuidos en cuatro ecorregiones uruguayas, cada una de ellas con una
geomorfologia particular: Cuesta Basaltica, Cuenca sedimentaria Gondwanica, Escudo
Cristalino y Sierras del Este (Brazeiro et al., 2015). En este trabajo, por cuestiones practicas,
seran llamadas, respectivamente, region Norte (N), region Noreste (NE), regién Centro (C), y
region Este (E) (Fig. 1).

Las regiones estudiadas presentan entre 60 y 80% de cobertura de pastizal natural
(Altesor et al., 2011; Brazeiro et al., 2012; Dogliotti & Garcia, 2020). La regiéon N es la que
presenta mayor porcentaje (> 80 %) de pastizales naturales. Tiene suelos superficiales
dominados por pastizales abiertos con baja cobertura vegetal y suelos medios y profundos
con pasturas densas con alta cobertura vegetal. La regién NE presenta un alto porcentaje de
pastizales naturales, rondando el 80 % de su extensién total. Se divide en dos zonas
agroecolégicas diferentes: 1) Zona Sedimentaria Noroeste, con una alta heterogeneidad en
la textura, fertilidad y profundidad del suelo; y 2) Zona de Areniscas del Norte, con suelos
predominantemente arenosos, profundos y baja fertilidad. Su paisaje y uso del suelo ha
cambiado durante las ultimas dos décadas debido al rapido aumento de las plantaciones
forestales. La regiébn C presenta una cobertura de pastizales naturales de entre 60 y 80 %.
Los suelos son medios y profundos con una fertilidad alta a muy alta, experimentando un
aumento en el area de cultivos anuales durante las Ultimas décadas. La regién E esta cubierta
por entre 70 y 80 % de pastizales naturales. Se distinguen dos tipos de paisaje y de suelo:
sierras rocosas Yy sierras no rocosas, en donde predominan suelos superficiales o medios con
baja fertilidad. Esta regién ha experimentado en los Ultimos afios un aumento considerable
en el area de plantaciones forestales.

Diserio del estudio

En este estudio fueron considerados un total de 38 predios en cuatro regiones
diferentes (10 predios por region, excepto en el Norte que fueron 8). En cada region se
seleccionaron cinco predios en donde se realizaron ajustes para disminuir la intensidad de
pastoreo y aumentar la altura del pasto (i.e. predios tratamiento), y cinco predios en donde se
mantuvo la intensidad de pastoreo (i.e. predios control; Fig. 1y 2). En el Norte se consideraron
ocho predios, cuatro con el tratamiento y cuatro con el control (Anexo 1). Los ajustes para
disminuir la intensidad de pastoreo consistieron en estacionalizar los entores y destetes, asi
como también disminuir la carga ganadera, manteniendo una carga promedio de 0.79
unidades ganaderas por hectarea. Por otro lado, los predios que mantuvieron la intensidad
de pastoreo tuvieron una carga promedio de 0.95 unidades ganaderas por hectarea (las
diferencias generales de carga entre predios no fueron significativas, P=0.21). Los predios
con mayor intensidad de pastoreo estuvieron ubicados adyacentemente a cada predio con
menor intensidad. En catorce de los diecinueve predios tratamiento los cambios de manejo
se implementaron de forma generalizada a mediados de setiembre de 2020; los cinco predios
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restantes comenzaron a implementar este manejo con anterioridad. Estos 5 predios estan
dispersos en las 4 regiones.

[[]Predios Norte
[[]predios Noreste
[[Jpredios Centro
[l Predios Este

Figura 1. Distribucion de los predios muestreados dentro de las regiones Norte, Noreste, Centro y Este de
Uruguay. Cada predio tratamiento (T) se encuentra adyacente a un predio control (C).

Figura 2. Foto de un predio con mayor intensidad de pastoreo (izquierda) junto a su predio adyacente con menor
intensidad de pastoreo (derecha). Predio Nicolas Torelli y su correspondiente predio vecino, 30 marzo 2021.

En cada predio fueron seleccionadas aleatoriamente entre 2 y 3 transectas lineales
de 400 metros de longitud separadas entre si por una distancia minima de 300 metros, con
la finalidad de asumir independencia entre las observaciones de diferentes transectas. En la
mayoria de los predios tratamiento se realizaron tres transectas, mientras que en la mayoria
de los predios control se realizaron dos (Anexo 1). Este leve desbalance no afectara los
resultados ya que la unidad de analisis es la transecta y no el predio. Las transectas fueron
trazadas a partir de puntos al azar dentro de cada predio, modificAndolas levemente para
evitar, dentro de los posible, forestaciones, cafiadas y/o tajamares con la finalidad de
disminuir la presencia de especies de aves que utilizan dichos ambientes y que no son de
interés para el presente trabajo.



Toma de datos en campo

Se midio la altura de la vegetacion (utilizando un metro centimetrado) a lo largo de la
transecta cada 50 metros, totalizando 9 mediciones de altura de la vegetacion por transecta.
A partir de estas observaciones se calculd la altura promedio de la vegetacion y su altura
maxima por transecta, asi como también su heterogeneidad, calculada como el desvio
estandar de la altura promedio de la vegetacién por transecta. Ademas, se determind la
presencia de cardilla, caraguatales y/o pajonales, presencia de arboles y presencia de
arbustos a lo largo de la transecta en un ancho de 200 metros a cada lado de la misma. A
través de imagenes satelitales se calculé el area arboérea en cada transecta dentro de un area
de influencia rectangular de 600x200 metros tomando a la transecta como centro. Estos
componentes de la vegetacion pueden influir en la composicion y abundancia de aves (Fisher
& Davis, 2010).

Para el muestreo de aves se utilizé el método de transectas lineales con un ancho fijo
de 200 metros a cada lado y una longitud de 400 m (Bibby et al., 2000). En cada transecta se
registraron aquellos individuos que interactuaron con el area, excluyendo los individuos que
Unicamente sobrevolaron sin hacer uso del sitio (las golondrinas [familia Hirundinidae] fueron
incluidas ya que utilizan el espacio aéreo para alimentacion). Cada transecta se recorrio
durante un tiempo promedio de 10 minutos con el esfuerzo de un Unico observador. Con el
fin de modelar la deteccién imperfecta, todas las transectas se recorrieron dos veces, con un
intervalo de 10-180 minutos entre visita y revisita. La toma de datos en campo fue realizada
por el autor (DC) entre las 9:00 y 18:00 horas, seleccionando aleatoriamente los horarios de
visita a cada transecta para homogeneizar la heterogeneidad de deteccién tanto por
tratamiento como por region (Miller et al., 2015), durante marzo y los primeros diez dias de
abril de 2021, luego de transcurrido seis meses del cambio en la intensidad de pastoreo en
catorce de los diecinueve predios.

Andlisis de datos

Para las comparaciones de vegetacion, fueron utilizadas regresiones lineales simples.
Las variables explicativas fueron: el manejo (variable categérica con dos niveles: menor
intensidad de pastoreo y mayor intensidad de pastoreo) y la identidad de la regién (variable
categorica con 4 niveles: Norte, Centro, Noreste y Este). Para cada variable de vegetacion a
evaluar (ver tabla 1), fueron ajustados modelos con los términos interaccion y efectos simples
de cada variable explicativa. Para seleccionar el modelo minimo mas adecuado se comparé
la suma residual de cuadrados (RSS) a través de un test Chi?. Si las diferencias en la RSS
entre dos modelos anidados fueron estadisticamente significativas, entonces se asumio que
los modelos no son equivalentes, y se selecciond el modelo con menor valor en la RSS. Si,
por el contrario, las diferencias en la RSS no fueron significativas entre un par de modelos
anidados, se asumio que los modelos fueron equivalentes y se selecciond el modelo mas
sencillo (i.e. con menos términos). Cuando la variable region fue significativa, se utilizé el test
de Tukey de diferencias honestamente significativas para mdltiples comparaciones entre
medias (Tukey, 1949) con la finalidad de analizar las diferencias entre regiones, mediante el
paquete multcomp (Hothorn et al., 2008). Las variables de vegetacion no fueron incorporadas



en los modelos de aves ya que estuvieron correlacionadas con el manejo (excepto la
presencia de arbustos; ver Anexo 4).

Cada especie de ave fue clasificada dentro de dos categorias, “uso del pastizal”
(sensu Vickery et al. 1999) y “altura del pastizal” (sensu Azpiroz et al., 2012b). “Uso del
pastizal” hace referencia al grado de dependencia de las especies con los pastizales,
pudiendo ser “obligatoria” en especies completamente adaptadas y dependientes en su ciclo
de vida de los pastizales, sin hacer uso (0 poco uso) de otros tipos de habitat; o “facultativa”
en especies que usan los pastizales regularmente sin ser completamente dependientes de
los mismos, pudiendo utilizar otra variedad de habitats. “Altura del pastizal” hace referencia a
la asociacion de las especies con la altura del pastizal, pudiendo ser “corto” en especies
asociadas al pastizal homogéneamente corto; “alto” en especies asociadas al pastizal
homogéneamente alto; o “amplio” en especies con poca selectividad en la altura del pastizal,
pudiendo hacer amplio uso de la estructura de los pastizales.

Para comparar la rigueza de aves segun el manejo y la region se ajustaron modelos
lineales generalizados mixtos (GLMMs; Breslow & Clayton, 1993; Zuur et al., 2009) mediante
el paqguete Ime4 (Bates et al., 2015) del software Rstudio (Rstudio Team, 2022). Se ajustd un
modelo para cada categoria de aves (e.g. riqueza total [entendida como la riqueza total de
especies sin discernir grupo funcional], riqueza de especies obligatorias, riqueza de
especialistas de pasto corto, entre otras; Tabla 1). Para cada variable de respuesta (i.e.
conteo de numero de especies) se utilizé una distribucion de probabilidad de Poisson. Por la
naturaleza anidada de los datos, las variables categéricas “identidad de la region del pais”,
“identidad del predio” e “identidad de la transecta” fueron especificados como efectos
aleatorios en cada uno de los modelos. Las variables explicativas fueron: el manejo (variable
categorica con dos niveles: menor intensidad de pastoreo y mayor intensidad de pastoreo) y
la identidad de la region (variable categorica con 4 niveles: Norte, Centro, Noreste y Este).
Para cada riqueza a evaluar, fueron ajustados los modelos interaccion, aditivo y simples. Para
seleccionar el modelo minimo mas adecuado se compard la devianza entre los modelos
anidados a través de un test Chi? (Inchausti, 2022). Si las diferencias de devianza entre dos
modelos anidados fueron estadisticamente significativas, entonces se asumié que los
modelos no son equivalentes, y se seleccioné el modelo con menor valor de devianza. Si, por
el contrario, las diferencias de devianza no fueron significativas entre un par de modelos
anidados, se asumio que los modelos fueron equivales y se seleccioné el modelo mas sencillo
(i.e. con menos términos). Cuando la variable regién fue significativa, se utilizé el test de
Tukey de diferencias honestamente significativas para multiples comparaciones entre medias
(Tukey, 1949) con la finalidad de comparar las diferencias de riqueza entre regiones. Para
esto se utilizé el paquete multcomp (Hothorn et al., 2008). En el modelo de riqueza total de
aves, para ver las diferencias entre regiones, fueron utilizados multiples comparaciones entre
medias con contrastes definidos manualmente.

Para la seleccién de los GLMMs de la riqueza de aves facultativas de pastizal, no
fueron considerados la totalidad de los predios muestreados ya que se detectaron diferencias
entre tres predios tratamiento y sus correspondientes predios control muy por encima a la del
resto de los predios, atribuidas a factores extra manejo que incorporaron mayor
heterogeneidad espacial (ver Anexo 5 para mayor detalle).
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Tabla 1. Variables de respuestas evaluadas en funcién del manejo y la regién. Los modelos utilizados para evaluar
cada variable de respuesta fueron: GLMM aves: modelos lineales generalizados mixtos para aves, LM vegetacion:
regresion linear simple para vegetacion y Modelo abundancia N-mixture.

Variable respuesta
Riqueza total de aves
Riqueza de aves obligatorias de pastizal
Riqueza de aves facultativas de pastizal
Riqueza de aves especialistas de pasto corto
Riqueza de aves especialistas de pasto alto
Riqueza de aves que necesitan de ambos estratos
Abundancia especies
Altura promedio de la vegetacion
Heterogeneidad de la vegetacion
Altura méxima de vegetacion
Presencia de cardilla, caraguatales y/o pajonales
Presencia de arboles
Area arborea

Presencia de arbustos

Modelo
GLMM aves
GLMM aves
GLMM aves
GLMM aves
GLMM aves
GLMM aves

Modelo abundancia N-mixture

LM vegetacion
LM vegetacion
LM vegetacion
LM vegetacion
LM vegetacion
LM vegetacion
LM vegetacion

Para las comparaciones de abundancia de especies especialistas de pastizal entre
manejos (i.e. menor y mayor intensidad de pastoreo) y regiones, fueron consideradas
Unicamente aquellas cuya frecuencia de ocurrencia en las transectas fue mayor o igual a 0.08
(Anexo 3; se excluy6 a Progne tapera por no estar presente en la lista de Vickery et al., 1999).
Para cada especie se ajustd un modelo de abundancia N-mixture (Royle, 2004) con
estadistica Bayesiana a través del paquete ubms (Kellner et al.,, 2021). Estos modelos
incorporan la deteccién imperfecta considerando un submodelo que determina la probabilidad

de deteccion de la especie. Este ltimo submodelo se ajusta utilizando las visitas repetidas a

las transectas (MacKenzie et al., 2002). Al igual que en los modelos de riqueza, las variables
categoricas “identidad de la region del pais”, “identidad del predio” e “identidad de la

transecta” fueron especificados como efectos aleatorios en cada uno de los modelos.

11



Resultados

Efectos del manejo v la reqgién sobre la estructura de la vegetacion

Las variables de vegetaciéon se vieron influenciadas tanto por el manejo como por la
region. En este sentido, la altura promedio de la vegetacion fue mayor en los predios donde
hubo una disminucion en la intensidad de pastoreo (predios tratamientos). La diferencia mas
notoria ocurrié en la region Norte. En las regiones NE y E se observé que la altura de la
vegetacion tiende a ser mayor en los predios en donde se disminuyd la intensidad de
pastoreo, aunque esta diferencia no es muy pronunciada (i.e. existe solapamiento entre los
intervalos de confianza; Fig. 3). En cuanto a la heterogeneidad y altura maxima de la
vegetacion se observé una tendencia a aumentar en los predios que disminuyeron la
intensidad de pastoreo, en las cuatro regiones.

Independientemente del manejo y considerando solo la region, la altura promedio de
la vegetacion del N fue mayor a la del resto de las regiones. A su vez, la heterogeneidad y
altura maxima de la vegetacion del N fue mayor a la del C, siendo esta ultima la menor de
todas las regiones (Fig. 3, ver anexo 4 para resultados completos).

Altura promedio Heterogeneidad Altura maxima
10 8 30
7.5 6 20
) |
5.0 | 5 10 | T
25 0 0 |
C E N NE c E N NE C E N NE
Reajon Reaion Reaqion
Presencia C., C. y/o P. Presencia arboles Area arborea
| 0.2 | 4000 |
0.8 } 3000 |
1 0.1 \ 1
2000
0.4
L o0 ”‘ | . 1000 | |
0.0 | | 0 '
C E N NE C E N NE C E N NE
Region Regidn Region

Figura 3. Predicciones de los modelos seleccionados para evaluar la vegetacion en funcion del manejo (distintas
intensidades de pastoreo) y la regién. Altura promedio: altura promedio de la vegetacion (expresada en cm).
Heterogeneidad: heterogeneidad de la vegetacion (cm). Altura maxima de la vegetacion (cm). Presencia C. C. y/o
P.: Presencia cardilla, caraguatales y/o pajonales. Area arborea: dentro de un area de influencia rectangular de
600x200 metros tomando a la transecta como centro (m2) En rojo predios con menor intensidad de pastoreo
(predios tratamiento) y en azul predios con mayor intensidad de pastoreo (predios control).
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Rigueza de aves de pastizal

No se detectd un efecto significativo de la intensidad de pastoreo sobre la riqgueza de
aves (Tabla 2). No obstante, si se detectaron diferencias de riqueza entre regiones. En este
sentido, la riqueza de especies en la region Centro fue menor a la del resto de las regiones
(diferencia estimada en la rigueza total de especies: -0.592, P valor: 0.037; diferencia
estimada en la rigueza de especies facultativas: -1.386, P valor: 0.009; y diferencia estimada
en la riqgueza de especies que utilizan un rango amplio de alturas del pastizal: -1.157, P valor:
< 0.001; Fig. 4, en Fig. 5 se pueden ver las comparaciones pareadas entre regiones). La
riqgueza de obligatorias y especialistas de pasto corto no se vio afectada por la identidad de
la regién (Tabla 2, Anexo 5). No fue posible ajustar un modelo para evaluar la riqueza de
especialistas de pasto alto ya que Unicamente fue detectada una especie (Phacellodomus
striaticollis).

Tabla 2. Comparacion de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs) seleccionados para cada una de
las riquezas de aves evaluadas. Se detallan los valores de devianza de cada modelo, el Chi2 resultante de la
comparacion, los grados de diferencia (Df) y su correspondiente P valor. Las riquezas evaluadas son: Riqueza
total (entendida como la riqueza total de especies sin discernir grupo funcional), riqueza de aves obligatorias y
facultativas de pastizal, rigueza de aves especialistas de pasto corto y de aves que utilizan un rango amplio de
alturas del pastizal (“riqueza aves ambos estratos”). En "Modelo seleccionado” se sefiala la variable con efecto
significativo del modelo seleccionado, en los casos en que el modelo seleccionado haya sido el méas simple (sin
variables) se indicé con la palabra “Nulo”. Los simbolos del P valor significan: “**” <0.05, “*” <0.1.

Riqueza Modelo . . P valor
evaluada  seleccionado Sl e Culz = (Chi2)
rigueza ~ region 628.13
Riqueza » rigueza ~ manejo + region 625.08 2.108 1 0.146
| Region -
total riqueza ~ 1 634.70
rigueza ~ region 628.13 6.568 3 0.087*
obligatorias ~ regién 488.82
Riqueza - obligatorias ~ manejo + region 488.71 0.116 1 0.733
; : ulo
obligatorias obligatorias ~ 1 492.50
obligatorias ~ regién 488.82 3.672 3 0.299
facultativas ~ region 238.18
Riqueza . facultativas ~ manejo + regién 237 1.181 1 0.277
. Region -
facultativas facultativas ~ 1 247.91
facultativas ~ region 238.18 9.722 3 0.021**
corto ~ regién 379.79
Riqueza . corto ~ manejo + region 379.65 0.1405 1 0.708
ulo
corto corto ~ 1 385.34
corto ~ regién 379.79 5.547 3 0.136
amplio ~ region 468.74
Riqueza . amplio ~ manejo + region 468.73 0.003 1 0.953
aves ambos Regién -
estratos amplio ~ 1 479.28
amplio ~ region 468.74 10.54 3 0.015**
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Riqueza total Riqueza facultativas Riqueza aves ambos estratos
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Figura 4. Predicciones de los coeficientes de los GLMMs para evaluar diferencias de riqueza de aves entre
regiones en los modelos que la variable region tuvo un efecto significativo junto a su intervalo de credibilidad 95%.
“Riqueza total”: riqgueza total de especies de aves sin discernir grupo funcional. “Riqueza aves ambos estratos”:
riqueza de aves que utilizan un rango amplio de alturas del pastizal.
Riqueza total Riqueza facultativas Riqueza aves ambos estratos
N vs NE " INE-N — NE - N —
E vs NE ———
EvsN T NE - E — s NE - E| § -
Cvs NE e ——
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CvsE,N ———— |
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Figura 5. Resultados de los test de Tukey para comprar las diferencias de riqgueza de aves entre regiones. “Riqueza
total”: riqueza total de especies de aves sin discernir grupo funcional. “Riqueza aves ambos estratos”: riqueza de
aves que utilizan un rango amplio de alturas del pastizal.

Efecto de la intensidad de pastoreo sobre la abundancia de aves especialistas de
pastizal

Se observo un efecto relevante de la intensidad de pastoreo sobre la abundancia de
dos de las cinco especies de aves especialistas de pastizal consideradas (especies con
frecuencia de ocurrencia = 0.08): Nothura maculosa (diferencia estimada: -0.922, 95% CI. -
1.5913 - -0.280) y Vanellus chilensis (diferencia estimada: 0.727, 95% CI: 0.131 — 1.34. La
abundancia de V. chilensis tendié a ser mayor en los predios con una mayor intensidad de
pastoreo (predios control), mientras que la abundancia de N. maculosa tendié a ser mayor en
los predios con una menor intensidad de pastoreo (predios tratamiento). Por ultimo, no se
observaron diferencias en las abundancias de Rhea americana (diferencia estimada: -0.351,
95% ClI: -2.280 — 1.312), Bartramia longicauda (diferencia estimada: -0.0666, 95% CI: -1.3926
—1.30) y Anthus furcatus (diferencia estimada: -0.933, 95% CI: -2.513 — 0.413) (Fig. 6).
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Figura 6. Predicciones de los modelos N-mixture de abundancia de aves entre ambos tipos de manejo (menor y
mayor intensidad de pastoreo). En eje y prediccion de abundancia y su correspondiente intervalo de credibilidad

(2.5 —97.5%). En eje x ambos manejos, F: tratamiento, V: control.

Efecto de la reqién sobre la abundancia de aves especialistas de pastizal

Se observo un efecto relevante de la regién sobre la abundancia de una de las cinco
especies de aves especialistas de pastizal consideradas (especies con frecuencia de
ocurrencia = 0.08): B. longicauda (diferencia estimada entre el N y el resto de las regiones:
3.622, 95% CI: 0.596 — 6.575; Fig. 7). La abundancia de R. americana tendié a ser mayor en
la regién N respecto a las otras regiones (diferencia promedio estimada: 1.585, 95% CI: -
2.295 —5.186; Fig. 7). No hubo diferencias claras en las tres especies restantes (V. chilensis,
N. maculosa y A. furcatus; Fig. 7).
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Figura 7. Predicciones de los modelos N-mixture de abundancia de aves entre regiones de Uruguay. En eje y
prediccion de abundancia y su correspondiente intervalo de credibilidad (2.5 — 97.5%). En eje x las regiones:
Centro (C), Este (E), Norte (N) y Noreste (NE).
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Discusion

Las aves de pastizal se ven ampliamente afectadas por la pérdida y modificacién de
su habitat (Azpiroz et al., 2012b). En este trabajo se evalué como influye el manejo ganadero
(distintas intensidades de pastoreo) sobre la comunidad de aves de pastizal y sobre algunas
especies especialistas de pastizal. Tanto la altura promedio de la vegetacion como su altura
maxima y heterogeneidad tendieron a ser mayores en los predios con menor intensidad de
pastoreo. No se observaron diferencias significativas en las riguezas de aves entre ambos
manejos, pero si se observd un efecto relevante del manejo sobre la abundancia de dos
especies especialistas de pastizal. En este sentido, V. chilensis (especialista de pasto corto)
mostré6 mayor abundancia en predios con mayor intensidad de pastoreo, mientras que N.
maculosa mostré mayor abundancia en predios con menor intensidad de pastoreo. Estas
tendencias son un resultado a destacar ya que muestran que una disminucién en la intensidad
de pastoreo de tan solo seis meses en la mayoria de los predios puede influir en la abundancia
de aves especialistas de pastizal.

No se observaron diferencias en las riquezas de aves entre ambos manejos con
distinta intensidad de pastoreo. Por un lado, esto puede deberse al hecho de que la magnitud
del cambio en la altura y heterogeneidad de la vegetacion fue insuficiente para las aves. Es
probable que seis meses luego de la disminucién en la intensidad de pastoreo haya sido
tiempo insuficiente para que exista un cambio en la estructura de la vegetacion de tal
magnitud que repercuta en la comunidad de aves de pastizal en su totalidad. Por otro lado,
los predios tratamiento y control se encuentran adyacentes, lo que significa que las aves
podrian perfectamente trasladarse de un predio al otro. En este sentido, el efecto de los
manejos podria expresarse en otros atributos de las aves como el éxito reproductivo y/o
abundancia (Fondell & Ball, 2004).

En esta linea, son destacables los efectos observados en los resultados de los
modelos de abundancia de especies especialistas de pastizal que muestran que el cambio
en la intensidad de pastoreo tuvo un efecto relevante sobre la abundancia de especies. La
abundancia de V. chilensis fue mayor en los predios con mayor intensidad de pastoreo,
especie obligatoria de pastizal especialista de pasto corto que se ve favorecida por la
vegetacion homogéneamente corta ya que se alimenta y reproduce en el suelo de pastizales
abiertos (Vickery et al., 1999; Azpiroz et al. 2012b; Jacobs & Fenalti, 2020; Santos, 2020).
Por otro lado, N. maculosa, especie prioritaria para la conservacién en Uruguay (Aldabe et
al., 2013), presentd una mayor abundancia en los predios con menor intensidad de pastoreo,
coincidiendo con su habitos ya que se trata de una especie obligatoria de pastizal que
necesita tanto del estrato corto como del alto para su ciclo de vida, la cual es observada tanto
en campo abierto como escondida entre pastos mas altos, herbaceas de mayor porte y/o
arbustos, en donde elabora su nido en sus bases (Bump & Bump, 1969; Vickery et al., 1999;
Azpiroz et al. 2012b; Jacobs & Fenalti, 2020). Estos resultados muestran un efecto temprano
en el cambio de manejo sobre la comunidad de aves de pastizal, ocasionado probablemente
por la influencia del manejo en la altura promedio, heterogeneidad y altura maxima de la
vegetacion, tendiendo a ser estas mayores en los predios con menor intensidad de pastoreo.
Es probable que la falta de efectos del manejo en las otras especies consideradas (R.
americana B. longicauda y A. furcatus) este condicionada por su baja frecuencia de registro,
y que con mayor esfuerzo de campo se logren visualizar efectos. Es de destacar que el
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cambio en la intensidad de pastoreo tuvo un efecto opuesto en la abundancia de estas
especies debido a sus distintos requerimientos de hbitat, coincidiendo con otros trabajos que
destacan los efectos diferenciales de los manejos sobre las especies de pastizal (Isacch &
Cardoni, 2011; Dias et al.,2017). Siendo un desafio identificar estrategias generales que
beneficien a toda la comunidad de aves de pastizal.

En cuanto a las diferencias en la riqueza de aves de pastizal entre regiones, los
predios de la regién Centro presentaron una riqueza total de aves, de aves facultativas y de
aves que utilizan ambos estratos menor a la del resto de las regiones, mientras que en la
regién Norte se observé una tendencia a albergar mayor riqueza. Estas diferencias pudieron
estar vinculadas a la vegetacion, ya sea por la historia de manejo de los predios del Centro o
por procesos operando a una escala del paisaje. No obstante, dado que los predios
seleccionados en el Centro pueden no ser representativos de todos los predios de su region,
es deseable ampliar el esfuerzo de muestreo para confirmar este patron.

A su vez, la abundancia de especies especialistas de pastizal entre las distintas
regiones de Uruguay muestra diferencias regionales en dos de las cinco especies
consideradas. Rhea americana y B. longicauda, presentaron una mayor abundancia en el
Norte que en el resto de las regiones, convirtiéndose en el primer trabajo en donde se
muestran cuantitativamente estas diferencias, coinciendo con observaciones y percepciones
de varios autores (Arballo & Cravino, 1999; Blanco & Lépez-Lanas, 2008; Azpiroz et al.,
2012a; Alfaro et al., 2019). La mayor abundancia de B. longicauda coincide con los resultados
de Alfaro et al. (2019), en donde muestran que la especie tuvo preferencia por pastizales con
heterogeneidad en la altura de la vegetacién. Este trabajo aporta por primera vez en la
literatura evidencia cuantitativa que sugiere la existencia de diferencias espaciales en la
comunidad de aves de pastizal en Uruguay, asi como sus especies individuales.
Posiblemente vinculado a procesos espaciales a gran escala como por ejemplo, el menor
grado de transformacion de los pastizales en el Norte en relacion al resto de Uruguay (Baeza
& Paruelo, 2020; Baeza et al., 2022).

Por Gltimo, unas consideraciones acerca de factores que pueden haber influido en los
resultados. Los muestreos de aves se realizaron en una época del afio en la que gran parte
de las especies migratorias ya se han retirado total o parcialmente, siendo estas un grupo de
abundancia relevante. Por lo que habria que ser consciente de este aspecto a la hora de
comparar estos resultados con los de otros trabajos. El hecho de que los muestreos de aves
no incluyeran al amanecer y si los horarios de mayor radiacion solar, pudo haber
condicionado la detectabilidad de especies que son mas activas en las primeras horas de la
mafiana, aunque este aspecto no invalida las comparaciones realizadas en este trabajo ya
que todos los predios fueron muestreados bajo las mismas condiciones (i. e. los horarios de
conteo fueron aleatorizados en los distintos tratamientos y regiones). Finalmente, el tiempo
transcurrido entre los cambios de manejo y la evaluacién de la respuesta de las aves fue
relativamente corto, limitando que la estructura de la vegetacién se exprese en mayor
magnitud. En este sentido, es recomendable continuar una evaluacién de largo plazo. Por
otro lado, muchas especies tuvieron baja frecuencia de registros en ambos tratamientos,
pudiendo haber influido en la no deteccién de efectos de la intensidad de pastoreo, una
manera de resolver esto es aumentando el esfuerzo de muestreo.
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Los resultados de este trabajo muestran como una disminucion en la intensidad de
pastoreo luego de seis meses no tuvieron efecto sobre la rigueza de aves de pastizal. Sin
embargo, la diferencia en la abundancia de dos especies obligatorias de pastizal muestra un
efecto temprano del cambio en la intensidad de pastoreo sobre especies de aves individuales.
A su vez, muestran diferencias regionales en la comunidad de aves de pastizal y en sus
especies individuales, siendo este un resultado inédito.
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Anexos.

Anexo 1. Predios seleccionados para la toma de datos en campo. Se detalla el nimero de
transectas realizado en cada predio (N° trans.), cada una de ellas fue recorrida dos veces con
el fin de modelar la deteccion imperfecta.

Region Predios Departamento Latitud Longitud traNr:)s. riicek;?rgg
Nicolas Errandonea Artigas -30.348717 -57.298449 3 | 05/03/2021

Nicolas Errandonea Vecino Artigas -30.350198 -57.301366 2 | 05/03/2021

Gustavo Alano Artigas -30.629291 -57.051303 3 | 04/03/2021

o Gustavo Alano Vecino Artigas -30.626624 -57.045484 2 | 04/03/2021
3 Ximena Basce Salto -31.12943 -56.202407 3 | 06/03/2021
Ximena Basce Vecino Salto -31.13428 -56.197131 2 | 06/03/2021

Sergio Castiglioni Salto -31.330328 -56.640994 3 | 03/03/2021

Sergio Castiglioni Vecino Salto -31.330074 -56.629919 2 | 03/03/2021

Olivia Guedes Tacuarembd -32.036836 -54.758944 3 | 17/03/2021

Olivia Guedes Vecino Tacuarembo -32.030537 -54.762667 2 | 17/03/2021

Omar Muniz Cerro Largo -32.349205 -54.359724 3 | 18/03/2021

Omar Muniz Vecino Cerro Largo -32.354636 -54.355961 2 | 18/03/2021

% Felipe Ferraro Cerro Largo -32.391171 -53.908557 3 | 16/03/2021
g Felipe Ferraro Vecino Cerro Largo -32.382144 -53.910516 2 | 16/03/2021
Adela Delgado Durazno -32.800476 -55.537102 3 | 20/03/2021

Adela Delgado Vecino Durazno -32.805657 -55.529172 2 | 20/03/2021

Roberto Barboza Durazno -32.54811 -55.591882 3 | 19/03/2021

Roberto Barboza Vecino Durazno -32.554421 -55.583714 2 | 19/03/2021

Judith Insua Durazno -33.326205 -55.910951 2 | 28/03/2021

Judith Insua Vecino Durazno -33.321757 -55.908892 2 | 28/03/2021

Nicolas Torell Florida -33.508847 -55.504303 3 | 30/03/2021

Nicolas Torelli Vecino Florida -33.517015 -55.497299 2 | 30/03/2021

= Fatima Martinez Florida -33.621756 -55.906913 3 | 27/03/2021
§ Fatima Martinez Vecino Florida -33.615687 -55.902135 2 | 27/03/2021
Nardy Schol Florida -33.595709 -55.909323 3 | 29/03/2021

Nardy Schol Vecino Florida -33.591511 -55.905652 2 | 29/03/2021

Juan Carlos Varela Florida -33.744851 -56.415603 3 | 31/03/2021

Juan Carlos Varela Vecino Florida -33.748578 -56.423475 2 | 31/03/2021

Pablo Alzate Rocha -34.056109 -54,215128 3 | 09/04/2021

Pablo Alzate Vecino Rocha -34.059457 -54.205999 2 | 09/04/2021

Camila Burguefio Rocha -34.021769 -54,313863 3 | 08/04/2021

Camila Burguefio Vecino Rocha -34.025339 -54.318689 2 | 08/04/2021

o Paola Fernandez Rocha -34.031548 -54.540534 | 3 | 07/04/2021
it Paola Fernandez Vecino Rocha -34.042115 -54.543734 2 | 07/04/2021
Carmen Olivieri Rocha -34.079768 -54.389607 2 | 08/04/2021

Carmen Olivieri Vecino Rocha -34.081753 -54.394536 1 | 08/04/2021

Otto Riera Maldonado -34.556061 -54.50015 3 | 06/03/2021

Otto Riera Vecino Maldonado -34.552378 -54.490597 2 | 06/03/2021
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Anexo 2. Especies de aves registradas durante las salidas de campo junto a sus

caracteristicas. Prioritaria SNAP hace referencia a si la especie es prioritaria para la conservacion en Uruguay
(1: Prioritaria, 0: No Prioritaria; Aldabe et al., 2013). Las categorias de la UICN siguen los criterios de Azpiroz et
al. (2012a). “Altura del pastizal”: asociacion de las especies con la altura del pasto. Amplio: especies poco
selectivas que hacen amplio uso de la estructura de los pastizales (Azpiroz et al. 2012b). Uso del pastizal: grado
de dependencia de las especies con los pastizales, “obligatoria”: especies que solo utilizan pastizales en su ciclo
de vida, siendo dependiente de los mismos; “facultativa”: especies que utilizan tanto los pastizales como otra

variedad de habitat (Vickery et al., 1999). “—*: significa que no presenta categoria.
. .. Categoria Categoria
Nombre Cientifico Nombre Comun Prlsol\zx?jrla UI_CN UICN Aggjsrt?zifl ;Jas;iczjg:
nacional global
Rhea americana Nandu 1 — NT amplio facultativa
Nothura maculosa Perdiz 1 — — amplio obligatoria
Amazonetta brasiliensis Pato Brasilero 0 — — — —
Patagioenas picazuro Paloma de Monte 0 — — — facultativa
Zenaida auriculata Torcaza 0 — — — facultativa
Leptotila verreauxi Paloma Montaraz Comun 0 — — — —
Chordeiles nacunda Nacunda 0 — — amplio facultativa
Vanellus chilensis Tero 0 — — corto obligatoria
Bartramia longicauda Batitt 1 — — amplio obligatoria
Bubulcus ibis Garza Bueyera 0 — — amplio facultativa
Theristicus caerulescens Bandurria Mora 0 — — — facultativa
Theristicus caudatus Bandurria Amarilla 0 — — corto facultativa
Circus cinereus Gavilan Ceniciento 1 VU — amplio facultativa
Buteogallus meridionalis Aguila Colorada 0 — — amplio facultativa
Athene cunicularia Lechucita de Campo 0 NT — corto obligatoria
Colaptes melanochloros Carpintero Nuca Roja 0 — — — —
Colaptes campestris Carpintero de Campo 0 — — amplio facultativa
Caracara plancus Carancho 0 — — amplio facultativa
Milvago chimango Chimango 0 — — amplio facultativa
Falco sparverius Halconcito 0 — — amplio —
Myiopsitta monachus Cotorra 0 — — — facultativa
Geositta cunicularia Caminera 0 — — corto obligatoria
Furnarius rufus Hornero 0 — — amplio facultativa
Phacellodomus striaticollis Tiotio Comun 0 — — alto —
Anumbius annumbi Espinero 0 — — amplio facultativa
Limnoctites rectirostris Pajonalera Pico Recto 0 VU NT — obligatoria
Xolmis irupero Viudita Blanca Chica 0 — — amplio facultativa
Nengetus cinereus Escarchero 0 — — amplio facultativa
Heteroxolmis dominicanus Viudita Blanca Grande 1 VU VU amplio facultativa
Machetornis rixosa Picabuey 0 — — amplio facultativa
Pitangus sulphuratus Benteveo 0 — — — —
Pygochelidon cyanoleuca Golondrina Azul Chica 0 — — amplio —
Alopochelidon fucata Golondrina Cara Rojiza 0 — — amplio —
Progne tapera Golondrina Parda Grande 0 — — amplio —
Tachycineta leucorrhoa Golondrina Ceja Blanca 0 — — amplio —
Troglodytes aedon Ratonera 0 — — — —
Mimus saturninus Calandria 0 — — amplio —
Anthus lutescens Cachirla Chica 0 — — corto obligatoria
Anthus furcatus Cachirla Ufa Corta 0 — — corto obligatoria
Anthus hellmayri Cachirla Palida 0 — — amplio obligatoria
Molothrus rufoaxillaris Tordo Pico Corto 0 — — amplio facultativa
Gnorimopsar chopi Mirlo Charrtia 0 — — — facultativa
Pseudoleistes virescens Pecho Amarillo 0 — — amplio facultativa
Paroaria coronata Cardenal Copete Rojo 1 — — — —
Sicalis flaveola Dorado 0 — — — —
Embernagra platensis Verdon 0 — — amplio obligatoria
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Anexo 3. Frecuencia de ocurrencia de las especies registradas por manejo y region.

Tratamiento (T) y Control (C). En gris claro aquellas especies cuya frecuencia de ocurrencia total fue mayor a

0.08.
Centro Este Norte Noreste Uruguay

Nombre Cientifico T C Total | T Total | T C Total| T C Total T C Total
Rhea americana 0.04 0.00 002 |0.00 0.06 002 |038 0.19 0.30 |0.00 0.05 0.02 | 0.09 0.07 0.082
Nothura maculosa 025 0.15 021 |038 0.11 027 |029 031 0.30 | 040 010 0.28 | 0.33 0.16 0.264
Amazonetta brasiliensis | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.05 0.02 | 000 0.01 0.005
Patagioenas picazuro 0.00 0.10 0.04 | 0.00 0.00 0.00 |0.04 0.06 0.05 |0.00 0.05 0.02 |0.01 0.05 0.027
Zenaida auriculata 0.04 0.00 0.02 |0.00 0.00 0.00 |0.04 006 005 |0.03 010 0.06 | 0.03 0.04 0.033
Leptotila verreauxi 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.02 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.005
Chordeiles nacunda 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.11 0.05 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.03 0.011
Vanellus chilensis 046 025 038 |042 033 039 | 042 0.81 058 | 027 0.60 040 | 0.39 049 0.429
Bartramia longicauda 0.07 0.00 0.04 |0.00 0.00 0.00 |0.38 050 043 |0.00 0.00 0.00 |0.10 011 0.104
Bubulcus ibis 0.00 0.15 0.06 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.04 0.016
Theristicus caerulescens | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.05 0.02 | 0.00 0.01 0.005
Theristicus caudatus 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 |0.04 0.06 0.05 |0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.01 0.011
Circus cinereus 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.03 | 0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.005
Buteogallus meridionalis | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.03 | 0.07 0.00 0.04 |0.03 0.00 0.016
Athene cunicularia 0.04 0.15 008 |0.04 0.00 002 |0.00 000 0.00 |017 0.05 0.12 | 0.06 0.05 0.060
Colaptes melanochloros | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.06 0.02 |[0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.01 0.005
Colaptes campestris 0.04 0.00 002 |0.08 0.11 0.09 |0.00 0.06 0.03 |003 0.05 0.04 |0.04 0.05 0.044
Caracara plancus 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.05 0.02 | 0.00 0.01 0.005
Milvago chimango 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 000 0.05 0.02 | 0.00 0.01 0.005
Falco sparverius 0.00 0.00 0.00 |0.08 0.11 0.09 |0.08 0.06 0.08 |0.07 010 0.08 | 0.06 0.07 0.060
Myiopsitta monachus 0.00 0.10 0.04 |0.00 0.11 005 |0.00 0.13 0.05 |0.03 0.00 0.02 | 0.01 0.08 0.038
Geositta cunicularia 0.07 0.10 0.08 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.03 0.10 0.06 | 0.03 0.05 0.038
Furnarius rufus 0.00 0.00 0.00 |0.04 0.17 0.09 |0.00 0.00 0.00 |0.03 0.00 0.02 | 0.02 0.04 0.027
Phacellodomus striaticollis | 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.11 0.07 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.03 0.016
Anumbius annumbi 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.11 005 |0.04 0.06 005 |0.03 020 0.10 | 0.02 0.09 0.049
Limnoctites rectirostris 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.2 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.005
Xolmis irupero 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.02 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.005
Xolmis cinereus 0.00 0.05 0.02 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 |0.03 0.00 0.02 |0.01 0.01 0.011
Xolmis dominicanus 0.00 0.00 0.00 | 0.08 0.00 0.05 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.02 0.00 0.011
Machetornis rixosa 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.00 0.02 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.01 0.00 0.005
Pitangus sulphuratus 0.00 0.05 0.02 |0.04 0.06 005 |0.00 0.00 0.00 |0.07 0.05 0.06 |0.03 0.04 0.033
Pygochelidon cyanoleuca | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.10 0.00 0.06 | 0.03 0.00 0.016
Alopochelidon fucata 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 003 0.00 0.02 | 0.01 0.00 0.005
Progne tapera 0.04 005 004 |0.00 0.00 000 | 038 0.13 028 |020 030 0.24 |0.15 012 0.137
Tachycineta leucorrhoa | 0.07 0.10 0.08 | 0.04 0.06 005 |0.08 0.13 010 |0.07 0.10 0.08 | 0.06 0.09 0.077
Troglodytes aedon 0.00 0.00 0.00 | 0.08 0.06 0.7 |0.00 0.00 0.00 | 0.07 0.00 0.04 | 0.04 0.01 0.027
Mimus saturninus 0.00 0.00 0.00 |0.04 0.11 0.07 |0.00 0.00 0.00 |0.00 010 0.04 | 0.01 0.05 0.027
Anthus lutescens 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.06 0.03 |0.03 0.05 0.04 | 0.01 0.03 0.016
Anthus furcatus 0.18 0.00 0.0 |0.04 0.00 002 | 025 013 0.20 | 017 020 0.18 | 0.16 0.08 0.126
Anthus hellmayri 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 000 |013 0.05 0.10 | 004 001 0.027
Molothrus rufoaxillaris 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.03 0.00 0.02 | 0.01 0.00 0.005
Gnorimopsar chopi 0.00 0.00 000 |0.00 0.11 0.05 |0.00 0.00 0.0 |0.03 0.00 0.02 |0.01 0.03 0.016
Pseudoleistes virescens | 0.00 0.00 0.00 | 0.04 022 011 |[0.00 000 000 |0.00 005 002 | 001 0.7 0.033
Paroaria coronata 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.10 0.04 | 0.00 0.03 0.011
Sicalis flaveola 0.00 0.00 0.00 | 0.04 0.06 0.05 |0.00 0.00 0.00 |0.00 0.05 0.02 |0.01 0.03 0.016
Embernagra platensis 0.00 0.00 0.00 |0.12 0.28 0.18 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.03 0.07 0.044
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Anexo 4. Resultados completos de vegetacion

Altura promedio de la vegetacion

La altura promedio de la vegetacién se vio influenciada tanto por el manejo como por
la regién. El modelo seleccionado fue el que tuvo la interaccion entre el manejo y la region,
siendo significativamente mejor que el modelo aditivo manejo y region (P valor= 0.0078 <
0.01; Tabla Al).

Tabla A1. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar la altura promedio del pasto. “**”: P valor
< 0.01. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual sum of squares), Df: grados de libertad entre
modelos, Sum of Sq: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.
Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
Promedio ~ regiéon * manejo  472.84
Promedio ~ regién + manejo  539.83 -3 -66.985 0.0078**

Al comparar la altura promedio de la vegetacién por regiones en el modelo
seleccionado, se puede ver como la region N presenta una altura promedio significativamente
mayor (P valor < 0.001) a la del resto de las regiones. No hubo diferencias significativas entre
el NE, Cy E (Fig. ii).

Heterogeneidad de la vegetacién

La heterogeneidad de la vegetacion se vio influenciada tanto por el manejo como por
la region. ElI modelo seleccionado fue el que tuvo el manejo y la regidbn como variables
aditivas, siendo significativamente mejor que los modelos con la variable manejo (P valor=
0.0072 < 0.01) y region por separado (P valor= 0.0091 < 0.01; Tabla A2).

Tabla A2. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar la heterogeneidad de la vegetacion. “**”:
P valor < 0.01. En gris claro el modelo seleccionado. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual
sum of squares), Df: grados de libertad entre modelos, Sum of Sq: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.

Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
Hetero ~ region * manejo  12227.8
Hetero ~ regién + manejo  1302.2 -3 -74.438 0.1651
Hetero ~ manejo 1482.7
Hetero ~ region + manejo  1302.2 3 180.45 0.0072 **
Hetero ~ region 1404.1
Hetero ~ regidon + manejo 13022 1 101.84 0.0091 **

Al comparar la heterogeneidad de la vegetacion por regiones en el modelo
seleccionado, se puede ver como Unicamente existen diferencias significativas entre el Ny el
C, siendo mayor en la primera (P valor < 0.01). No hubo diferencias significativas en el resto
de las comparaciones entre regiones (Fig. ii).

Altura maxima de la vegetacion

La altura maxima de la vegetacion se vio influenciada tanto por el manejo como por la
regiéon. El modelo seleccionado fue el que tuvo el manejo y la region como variables aditivas,
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siendo significativamente mejor que los modelos con la variable manejo (P valor= 0.0151 <
0.05) y region por separado (P valor= 0.0294 < 0.05; Tabla A3).

Tabla A3. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar la altura maxima de la vegetacion. “*”: P
valor < 0.05. En gris claro el modelo seleccionado. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual
sum of squares), Df: grados de libertad entre modelos, Sum of Sqg: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.
Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
Max ~ region * manejo 23810
Max ~ regién + manejo 24923 -3 -1113.2 0.2694
Max ~ regién + manejo 24923

Max ~ region 26283 -1 -1359.8 0.0294 *
Max ~ region + manejo 24923
Max ~ manejo 27919 -3 -2995.8 0.0151 *

Al comparar la altura maxima de la vegetacion por regiones en el modelo
seleccionado, se puede ver como existen Unicamente diferencias significativas entre el N y el
C, siendo mayor en la primera (P valor < 0.01). No hubo diferencias significativas en el resto
de las comparaciones entre regiones (Fig. ii).

Presencia de cardilla, caraguatales y/o pajonales

La presencia de cardilla, caraguatales y/o pajonales se vio influenciada tanto por el
manejo como por la region. El modelo seleccionado fue el que tuvo la interaccion entre el
manejo y la region, siendo significativamente mejor que el modelo aditivo manejo y regién (P
valor = 0.0059 < 0.01; Tabla A4).

Tabla A4. Comparacién de los modelos lineales elaborados para evaluar la presencia de cardilla, caraguatales y/o
pajonales. “**”: P valor < 0.01. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual sum of squares), Df:
grados de libertad entre modelos, Sum of Sq: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.
Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
paj_car ~ region * manejo 29.681
paj_car ~ region + manejo 31.810 -3 -2.1288 0.0059 **

Al comparar la presencia de cardilla, caraguatales y/o pajonales por regiones en el
modelo seleccionado, se puede ver como las regiones N y E presentan una presencia
significativamente mayor (P valor < 0.001) que las del C y NE. No hubo diferencias
significativas entre el N — E y C — NE (Fig. ii).

Presencia de arboles

La presencia de arboles se vio influenciada tanto por el manejo como por la region. El
modelo seleccionado fue el que tuvo la interaccion entre el manejo y la region, siendo
significativamente mejor que el modelo aditivo manejo y region (P valor = 0.0063 <0.01; Tabla
Ab).
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Tabla A5. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar la presencia de arboles. “**”: P valor <
0.01. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual sum of squares), Df: grados de libertad entre
modelos, Sum of Sg: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.
Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
arboles ~ region * manejo  5.1846
arboles ~ regién + manejo  5.5520 -3 -0.36741  0.0063 **

Al comparar la presencia de arboles por regiones en el modelo seleccionado, se puede
ver como existen diferencias significativas entre el E — NE, E—- C (P valor <0.01) y E-N (P
valor < 0.05), siendo mayor presencia en el E. No hubo diferencias significativas en el resto
de las comparaciones entre regiones (Fig. ii).

Area arbérea

El &rea arborea se vio influenciada tanto por el manejo como por la region. El modelo
seleccionado fue el que tuvo la interaccion entre el manejo y la regién, siendo
significativamente mejor que el modelo aditivo manejo y regién (P valor= 0.0026 < 0.01; Tabla
AB).

Tabla A6. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar el area arbérea. “**”: P valor < 0.01.
Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual sum of squares), Df:grados de libertad entre modelos,
Sum of Sqg: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.

Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
arbare ~ regién * manejo 4.8E+08
arbare ~region + manejo  5.2E+08 -3 39256065  0.0026 **

Al comparar el area arbérea por regiones en el modelo seleccionado, no se
observaron diferencias significativas entre las regiones (P valor > 0.05), apenas se
observaron diferencias marginalmente significativas entre el NE y C (P valor < 0.1; Fig. ii).

Presencia de arbustos

La presencia de arbustos no se vio influenciada ni por la region y ni por el manejo. El
modelo seleccionado fue el modelo nulo, que fue significativamente mejor que el modelo con
la variable region (P valor < 0.01), sin tener diferencias con modelo con la variable manejo
(Tabla A7).

Tabla A7. Comparacion de los modelos lineales elaborados para evaluar la presencia de arbustos. “**”: P valor <
0.01. En gris claro el modelo seleccionado. Model: modelo, RSS: suma residual de cuadrados (residual sum of
squares), Df: grados de libertad entre modelos, Sum of Sqg: suma de cuadrados, Pr(>Chi): P valor.

Model RSS Df Sum of Sq Pr(>Chi)
arbustos ~ regién * manejo  33.517
arbustos ~ regién + manejo  34.399 -3 -0.8823 0.2052
arbustos ~ region 34.401
arbustos ~ regién + manejo  34.399 1 0.0019 0.9203
arbustos ~ region 34.401
arbustos ~ 1 37.143 -3 -2.7414 0.0027 **
arbustos ~ 1 37.143
arbustos ~ manejo 37.142 1 0.0004648 0.9621
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Figura ii. Resultados del test de Tukey comparando las diferencias de vegetacion entre regiones. Presencia C. C.

ylo P.: Presencia cardilla, caraguatales y/o pajonales.
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Anexo 5. Resultados completos de los GLMMs para evaluar riquezas

Comparaciéon de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs) elaborados para evaluar las distintas
riquezas de aves. “**”: P valor < 0.01. “*”: P valor < 0.05. “.”: P valor < 0.1. Se agrupan por color las distintas
riguezas y en color mas mas intenso los modelos seleccionados, df: grados de libertad entre los modelos

comparados.
Modelo Devianza Chi2 Df P valor (Chi2)
riqueza ~ manejo + region + (1 | regidon/prop/id_tran) 626.02
riqueza ~ manejo * regién + (1 | region/prop/id_tran) 625.08 0.9431 3 0.8150
riqueza ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 628.13
riqgueza ~ manejo + region + (1 | regiéon/prop/id_tran) 625.08 2.1084 1 0.1465
riqueza ~ 1 + (1 | regién/prop/id_tran) 634.70
riqueza ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 628.13 6.5683 3 0.08701
rigueza ~ 1 + (1 | region/prop/id_tran) 634.70
riqueza ~ manejo + (1 | region/prop/id_tran) 632.65 2.0513 1 0.1521
obligatorias ~ manejo + regién + (1 | region/prop/id_tran) 488.71
obligatorias ~ manejo * region + (1 | regién/prop/id_tran) 486.11 2.5987 3 0.4577
obligatorias ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 488.82
obligatorias ~ manejo + regién + (1 | regién/prop/id_tran) 488.71 0.1164 1 0.733
obligatorias ~ 1 + (1 | region/prop/id_tran) 492.50
obligatorias ~ regién + (1 | regién/prop/id_tran) 488.82 3.672 3 0.2991
obligatorias ~ 1 + (1 | region/prop/id_tran) 492.50
obligatorias ~ manejo + (1 | regién/prop/id_tran) 492.37 0.1254 1 0.7232
facultativas ~ manejo + region + (1 | region/prop/id_tran) 237
facultativas ~ manejo * region + (1 | regién/prop/id_tran) 236.91 0.0953 3 0.9924
facultativas ~ region + (1 | region/prop/id_tran) 238.18
facultativas ~ manejo + region + (1 | region/prop/id_tran) 237 1.1808 1 0.2772
facultativas ~ 1 + (1 | region/prop/id_tran) 247.91
facultativas ~ regién + (1 | region/prop/id_tran) 238.18 9.7221 3 0.02108*
facultativas ~ manejo + (1 | region/prop/id_tran) 246.77
facultativas ~ region + (1 | region/prop/id_tran) 238.18 8.5815 2 0.01369 *
corto ~ manejo + regién + (1 | region/prop/id_tran) 379.65
corto ~ manejo * regién + (1 | regién/prop/id_tran) 375.68 3.9695 3 0.2648
corto ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 379.79
corto ~ manejo + region + (1 | regién/prop/id_tran) 379.65 0.1405 1 0.7078
corto ~ 1 + (1 | regién/prop/id_tran) 385.34
corto ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 379.79 5.5469 3 0.1359
corto ~ 1 + (1 | regién/prop/id_tran) 385.34
corto ~ manejo + (1 | regién/prop/id_tran) 385.17 0.1683 1 0.6816
amplio ~ manejo + region + (1 | region/prop/id_tran) 468.73
amplio ~ manejo * regién + (1 | region/prop/id_tran) 467.85 0.8883 3 0.8283
amplio ~ region + (1 | region/prop/id_tran) 468.74
amplio ~ manejo + region + (1 | region/prop/id_tran) 468.73 0.0035 1 0.9529
amplio ~ 1 + (1 | region/prop/id_tran) 479.28
amplio ~ regién + (1 | region/prop/id_tran) 468.74 10.541 3 0.0149*
amplio ~ manejo + (1 | region/prop/id_tran) 479.27
amplio ~ regién + (1 | region/propl/id _tran) 468.74 10.534 2 0.005159 **
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Para la seleccion de los GLMMs de la riqueza de aves facultativas de pastizal, no
fueron considerados la totalidad de los predios muestreados ya que se detectaron diferencias
entre tres predios tratamiento y sus correspondientes predios control muy por encima a la del
resto de los predios, atribuidas a factores extra manejo que incorporaron mayor
heterogeneidad espacial (Redlich et al., 2018), por lo que se decidié retirarlos de los modelos
definitivos. En la tabla A3i se muestran los resultados de los modelos utilizando la totalidad
de los predios, que, en caso de haber sido considerados, el modelo minimo méas adecuado
hubiese sido el que presentd las variables explicativas manejo y la region.

Tabla A3i. Comparacién de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMMSs) elaborados para evaluar la
rigueza de aves facultativas de pastizal utilizando la totalidad de las transectas. “**”: P valor < 0.01. “*”: P valor <
0.05. “.”: P valor < 0.1. En color gris el modelo que hubiese sido seleccionado, df: grados de libertad entre los
modelos comparados.

Modelo Devianza Chi2 Df P valor (Chi2)
facultativa ~ manejo + region + (1 | region/prop/id_tran) 293.25
facultativa ~ manejo * region + (1 | region/prop/id_tran) 290.51 2.7424 3 0.4331
facultativa ~ region + (1 | regién/prop/id_tran) 301.54
facultativa ~ manejo + regién + (1 | regién/prop/id_tran) 203.25 8.2859 1 0.0040**
facultativa ~ manejo + (1 | regién/prop/id_tran) 304.03
facultativa ~ manejo + region + (1 | regién/prop/id_tran) 293.25 10.777 3 0.0130*

Especificamente, en Carmen Olivieri control, la matriz vegetativa tenia arboles
dispersos (ambiente tipo parque serrano) y en la mitad de la transecta, habia una cafiada con
pajonales, registrandose tres especies facultativas: Furnarius rufus, Anumbius annumbis vy
Pseudoleistes virescens, mientras que en el tratamiento no se detect6 ninguna. En Pablo
Alzate control, habia un monte de Eucalyptus sp. afiejo proximo a las transectas que oficiaba
de refugio para varias especies facultativas y a su vez, pr6ximo a una de las transectas habia
una zona de pajonales, detectandose la presencia de cinco especies facultativas: Colaptes
campestris, F. rufus, A. annumbis, Gnorimopsar chopi y P. virescens, mientras que en el
tratamiento se detecté apenas una: Heteroxolmis dominicanus. En Felipe Ferraro control, un
sector tenia arboles dispersos (ambiente tipo parque serrano) y a su vez, habia una zona baja
con agua anegada, detectandose tres especies facultativas, A. annumbis, Theristicus
caerulescens y R. americana, mientras que en el tratamiento no aparecié ninguna. Se
considera que la presencia de R. americana nada tuvo que ver con estas heterogeneidades
extra manejo.
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