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RESUMEN:

Los vertederos y plantas de tratamiento de residuos constituyen habitats antropizados con
capacidad de atraer a diversas especies de organismos debido a la disponibilidad
constante de recursos troficos. Sin embargo, el conocimiento sobre las comunidades de
animales asociadas a estos entornos sigue siendo limitado, especialmente en el contexto
ibérico. En este trabajo se caracteriza por primera vez la comunidad de aves presente en
la planta de reciclaje y compostaje Ecocentral Granada, evaluando su composicion
estacional y patrones de comportamiento. Ademas, se compara la comunidad de la
Ecocentral Granada con la del entorno natural inmediato para explorar las variaciones en
diversidad que estos habitats antropizados pueden implicar. Se realizaron censos
estandarizados mediante puntos de muestreo durante invierno y primavera, tanto en la
planta como en su entorno, y se llevaron a cabo observaciones focales para analizar los
patrones de comportamiento de seis especies representativas. Se aplicaron modelos
lineales generalizados mixtos para analizar la riqueza, abundancia y diversidad (indices
de Shannon y Simpson), asi como pruebas multivariantes para comparar las frecuencias
conductuales entre las especies focales. En total, se identificaron 57 especies de aves
diferentes entre ambas zonas. Los resultados revelaron que la Ecocentral alberga una
comunidad de aves diversa, con presencia de especies nidificantes de interés en
conservacion. La riqueza y la abundancia fueron significativamente mayores en invierno,
mientras que los indices de diversidad fueron mayores en primavera mostrando una clara
variacion estacional. El entorno presentd mayores niveles de riqueza e indices de
diversidad en ambas estaciones lo que demuestra que esta planta de reciclaje supone un
cambio importante sobre la comunidad de aves original en el area. En relacion con el
comportamiento de las especies de aves estudiadas, el forrajeo y el descanso fueron las
actividades mds frecuentes, con variaciones significativas entre especies y estaciones. En
el presente documento se presenta una interpretacion detallada de los resultados obtenidos
y se ponen en contexto en referencia a investigaciones previas. A nivel general, este
estudio evidencia el valor ecologico de las plantas de gestion de residuos como habitats
secundarios para la avifauna, y resalta la importancia de considerarlas en las estrategias
de conservacion urbana y periurbana.

Palabras clave: aves, comportamiento, diversidad, planta de gestion de residuos solidos
urbanos, vertedero



INTRODUCCION:

La produccion de residuos solidos urbanos (RSU), esta aumentando exponencialmente en
la actualidad, asociada al constante crecimiento de la poblacion humana mundial
(Hoornweg et al., 2013). Distintas evidencias indican que no s6lo aumenta su volumen,
sino que la composicion de estos RSU ha variado con el tiempo, disminuyendo la porcion
organica frente a la inorganica no biodegradable en la que destacan los envases plasticos
(Medrano & Pérez, 2008). Esta situacion ha llevado a que los RSU sean considerados
como una importante amenaza para la biodiversidad (UNEP 2014) con estimaciones de
que llegue a aumentar hasta los 3.400 millones de toneladas anuales para 2050 (Kaza et

al., 2018).

En este contexto, los complejos ambientales de gestion de RSU son particularmente
importantes ya que constituyen una fuente de recursos alimenticios constante, abundante
y predecible para la fauna silvestre, que puede sentirse atraida hacia ellos (Oro ef al.,
2013). Estos complejos pproporcionan residuos organicos y numerosas presas asociadas,
como insectos 0 pequefios mamiferos. Por tanto, el estudio de los organismos que se
asocian a estas instalaciones puede aportar informacién crucial sobre la dindmica
poblacional de diversos animales y el impacto de estos residuos en el ecosistema.
Ademéds, a medida que nuestra sociedad se expande y la cobertura natural del suelo
disminuye, los paisajes dominados por el ser humano son hébitats cada vez mas
importantes en la conservacion de la biodiversidad (Arnold ef al., 2021), por lo que seria
importante evaluar qué organismos son atraidos a estos lugares de gestion de RSU e
identificar si alguno cuenta con un estado de conservacion problematico a escala local o

mayor.

Las aves son uno de los grupos animales que mas uso hacen de estas instalaciones y sus
recursos (Plaza & Lambertucci, 2017). A nivel global, existen numerosas evidencias del
gran uso de plasticos por parte de las aves, por ejemplo, para la construccion de sus nidos
(Jagiello et al., 2023). La capacidad de dispersion de estos residuos desde los centros de
tratamiento a zonas naturales por las aves también ha sido reportada recientemente (Cano
Povedano et al., 2023). Estudios previos del grupo de investigaciéon Animal Eco Urban
de la UGR también han puesto en evidencia un gran uso de plasticos a nivel local por
parte de ciertas especies de aves como el mirlo comun (Turdus merula) o la gaviota
patiamarilla (Larus michaelis) (Urefia Mantas, 2022). Ademas, los recursos alimenticios

de los vertederos pueden tener tanto efectos positivos como negativos. Por un lado, los
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RSU pueden compensar la reduccién en la disponibilidad natural de alimentos (por
ejemplo, contribuyendo al aumento global de las poblaciones de gaviotas), mejorar la
condicion corporal y tasa de supervivencia, aumentar el rendimiento reproductivo y la
abundancia o servir de sustento para especies vulnerables (Soriano-Redondo et al., 2021).
Sin embargo, también pueden alterar la distribucion de las poblaciones reproductoras
(Lopez-Garcia et al., 2023), alterar el comportamiento migratorio (Catry et al., 2017)
oreducir la abundancia de especies mediante la exposicion directa a patogenos,
contaminantes como metales pesados (de la Casa-Resino et al., 2014) o micro plasticos,
asi como fomentar la propagacion de especies exdticas invasoras (Arnold et al., 2021).
Ademas, el impacto negativo puede incluso recaer en especies que no utilizan estas
instalaciones, por ejemplo, el aumento de las poblaciones de cérvidos debido a subsidios
alimentarios puede incrementar el riesgo de depredacion de nidos de otras aves (Marzluff
& Neatherlin, 2006). E incluso, el cierre de estas plantas y la restauracion de sus zonas de
vertido puede tener un impacto negativo en la supervivencia de ciertas especies (Delgado
et al., 2021). Por tanto, el uso extensivo de vertederos puede cambiar la ecologia de las

aves a escala local, regional y mundial.

Numerosos estudios documentan mundialmente el uso de vertederos por parte de
diferentes especies (Oro et al., 2013). Estudios previos sobre la utilizacién de vertederos
por parte de las aves se han centrado principalmente en especies cosmopolitas y en
las percibidas como molestas, por lo que no se comprende bien el impacto general del uso
de estos espacios (Arnold et al., 2021). Tampoco hay mucha informacion sobre las
tendencias poblacionales de las especies involucradas, su estado de conservacion o el
impacto en su salud (Plaza & Lambertucci, 2017). La cuantificacion de estas
comunidades es un importante primer paso para determinar las practicas de gestion de
vertederos controlados tanto en actividad como en sus usos posteriores al cierre y

restauracion (Arnold ef al., 2021).

La Ecocentral Granada, la mayor planta de recuperacion y compostaje de la provincia de
Granada y puntera tecnologicamente a nivel nacional, recibe mas de 450.000 Tm de RSU
al afio que, a través de procesos mecanicos y bioldgicos, se procesan para intentar
recuperar materiales para su reciclaje. Esta instalacion recibe tanto residuos de la fraccion
organica-resto como provenientes del contenedor de envases ligeros. Esto la convierte en
la primera planta hibrida de Espana (Peula & Alonso, 2016). Actualmente también esta

recibiendo una nueva fraccion: la procedente de las recogidas selectivas de la materia
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organica. Ademas, segun la Gltima memoria anual de generacion y gestion de residuos de
competencia municipal publicada por el MAGRAMA (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente), referente al afio 2021, la Ecocentral Granada se
encuentra a la cabeza en recuperacion de materiales de las instalaciones de tratamiento de
residuos en Espaia y es una de las principales plantas en términos de volumen de residuos
tratados (Peula & Alonso, 2016). Sin embargo, a pesar de su importancia local y regional,
se desconoce completamente su fauna asociada y el uso que hace de ella. Esta informacion
seria especialmente 1til para entender el posible impacto que la generacion de RSU tiene
en la provincia de Granada, asi como, la posible elaboracion futura de medidas de gestion

y conservacion asociadas.

OBJETIVOS:
Los objetivos principales de este trabajo experimental son:

1. Determinar la comunidad de aves de la Ecocentral y sus cambios estacionales.
2. Estudiar el comportamiento de las aves en la Ecocentral.
3. Comparar la diversidad y abundancia de aves de la Ecocentral con la de los

alrededores.

METODOLOGIA:
Zona de estudio:

La Ecocentral Granada, antigua planta de recuperacion y compostaje Loma de
Manzanares, que cambi6 de nombre tras su automatizacion y ampliacion, esta situada en
el area metropolitana de Granada, dentro del término municipal de Alhendin, en la parte
meridional de la Comarca de la Vega. La planta ocupa una superficie de §90.500 m2
(RESUR Granada, s.f.). En su entorno aparecen mayormente cerros con cultivos de olivar,
almendros y cereal, asi como terrenos dedicados a usos industriales (poligonos
industriales). Destacan la proximidad de la mina a cielo abierto de carbonato de estroncio
Montevives y el espacio natural protegido perteneciente al parque natural de Sierra

Nevada de Las Lagunas del Padul, ambos a unos 11 kilometros.

El complejo lo forman las siguientes instalaciones: una planta de tratamiento mecéanico-

biologico, una planta de tratamiento de lixiviados, una desgasificadora, un vertedero



controlado de rechazos y un aula medioambiental. El presente trabajo se ha centrado
principalmente en las eras de compostaje (parte de la planta de tratamiento mecéanico-
biologico) y en los frentes de vertido de los materiales no recuperados (vertedero de media
densidad de rechazos). Esta decision se tomo tras un pequefio muestreo inicial (noviembre
2024) y distintas conversaciones con trabajadores del complejo en el que se identificaron

estas zonas como aquellas con mayor actividad de aves del complejo.
Métodos de muestreo:

1. Cuantificacién de aves:

Censé las aves con metodologia estandar de puntos de muestreo, es decir, registrando
todas las aves observadas o escuchadas en un periodo de tiempo preciso desde puntos
predefinidos, en este caso, en 5 localizaciones diferentes durante 10 min por punto. Se
eligi este método seglin los procedimientos en Wotton et al. (2008). El orden de muestreo
en los diferentes puntos fue aleatorio, con el fin de evitar sesgos sistematicos en la

deteccion de especies asociados al orden de visita.

Realicé los censos en invierno (diciembre y enero) y primavera (abril y mayo), en
intervalos de 15 dias, permitiendo asi la inclusion de los migrantes tardios y reproductores
tempranos como recomienda Wotton et al. (2008). Llevé a cabo ocho dias de censo por
estacion, cuatro dias dentro de la Ecocentral y otros cuatro de censo en el entorno. Los
censos en el entorno fueron siempre consecutivos al dia de censo correspondiente en la

planta para conseguir unas condiciones climaticas lo mas similares posibles.

Los puntos de muestreo dentro de la planta (Figura 1-A) se seleccionaron atendiendo a su
interés cientifico, abarcando las principales zonas de actividad de la planta, como las eras
de compostaje y el vertedero controlado. Ademas, se garantizé el cumplimiento de todos
los requisitos de seguridad propios de una instalacion industrial de estas caracteristicas.
Los puntos se situaron con una separacion minima de 100 m entre ellos para evitar el
maximo solapamiento posible. Con objeto de investigar los cambios temporales dentro

de la Ecocentral, realicé los censos en tres momentos del dia: amanecer, mediodia y

atardecer.



En el caso del entorno (Fig. 1-B), los puntos de muestreo se eligieron a una distancia
minima de lkm y méaxima de 2 km de la planta y entre ellos para asegurar la
independencia de las observaciones, mediante la aproximacion de una cruz de puntos
cardinales e intentando abarcar todos los tipos de habitats presentes en el entorno. Los

muestreos se realizaron en torno al amanecer y hasta 3 horas después.

Figura 1: Puntos de muestreo en la Ecocentral (A) y en el entorno (B) (marcadores rojos). En naranja, la

Ecocentral. Imagenes creadas con Google Earth.

En ambos casos, registré las especies presentes y su abundancia durante 10 minutos,
diferenciando entre los individuos observados dentro de un radio de 5S0m y mas alla (hasta
donde alcanza la vision con prismaticos) (sin incluir los claramente presentes encima de
la Ecocentral en el caso de los censos en el entono). Esta informacion es muy importante
ya que permite estimar la detectabilidad y abundancia relativa de las especies (Wotton et
al., 2008). Para cada punto de muestreo, registré una serie de variables ambientales y
contextuales con el objetivo de controlar posibles factores de interferencia en la actividad
y visibilidad de las aves. Anoté la fecha y la hora, ya que las condiciones de iluminacion
y el momento del dia influyen significativamente en la actividad de las especies y en su
detectabilidad. También, la cantidad de nubes (en octantes), la temperatura (medida
mediante la aplicacion “Tiempo” de iPhone configurada en Alhendin) y el viento
(estimado con la escala de Beaufort) fueron registrados por su influencia directa sobre el
comportamiento de las aves. Asimismo, se recogieron datos sobre la actividad operativa
de la planta, como vertido o volteo de material, observables desde el punto de muestreo
durante el censo, asi como el nimero de trabajadores, vehiculos y maquinaria presente o
en movimiento dentro del radio de 50 metros, ya que estas variables pueden actuar como

factores de perturbacion. También se anotd la presencia de otro tipo de fauna y se



incluyeron observaciones adicionales relevantes, con el fin de captar posibles
interacciones ecologicas o eventos que pudieran explicar variaciones puntuales en los

datos obtenidos.

Se realiz6 una caracterizacion visual de la cobertura vegetal de los puntos de muestreo en

un radio de 50 m. Estos resultados mostraron la siguiente composicion de los puntos:
Ecocentral:

e Punto 1: 5% cobertura arborea, 5% cobertura arbustiva, 90% suelo pavimentado
e Punto 2: 5% cobertura arborea, 3% cobertura herbacea, 92% suelo pavimentado
e Punto 3: 20% cobertura arborea, 10% cobertura herbacea, 70% suelo pavimentado

e Puntos 4y 5: 100% terreno desnudo vertedero
Entorno:

e Punto 1: 10% cobertura herbacea, 45% cobertura arbustiva (matorral), 45%
cobertura arborea (cultivo de almendros)

e Punto 2: 5% cobertura herbacea, 35% cobertura arbustiva (matorral de arroyo
seco), 40% cobertura arborea (olivar mayormente)

e Punto 3: 20% suelo pavimentado (carretera abandonada), 35% cobertura
herbacea, 25% cobertura arbustiva (matorral), 20% cobertura arborea

e Punto 4: 20% cobertura herbacea, 20% cobertura arbustiva (mayormente retamal),
80% cobertura arborea (olivar)

e Punto 5: 20% cobertura herbacea, 80% cobertura arboérea (50% cultivo de

castafos y 50% olivar)

Los puntos de muestreo dentro de la Ecocentral presentan una vegetacion muy escasa y
un entorno altamente antropizado. En cambio, los puntos del entorno muestran una mayor
diversidad estructural, con combinaciones de cobertura arbdrea, arbustiva y herbacea, lo
que sugiere un habitat mas natural y heterogéneo lo que puede dificultar la observacion

directa de individuos, especialmente en zonas densas.

2. Observaciones de comportamiento:

Se realizaron observaciones in situ el dia previo o consecutivo al de censo dentro de la
Ecocentral mediante muestreo focal con prismaticos. Para ello se siguieron los protocolos

previamente publicados en estudios similares (p. ej. Podesta et al., 2022, Molina



Granoble, 2024, Pereyro, 2013). Este método consiste en seleccionar al azar un individuo
de una especie concreta y registrar de forma continua los siguientes parametros: (a) sus
conductas durante un periodo de tiempo de 2 minutos, y (b) la duracién en segundos de
cada conducta. Ademas, registré la abundancia de la especie objetivo mediante muestreo
de barrido, su localizacién aproximada dentro de la Ecocentral, asi como variables
ambientales y de perturbacion antropica: fecha, hora, cantidad de nubes, temperatura,
viento, operaciones visibles de la planta, nimero de trabajadores y de maquinaria o
vehiculos presentes en un rango de 50 m del individuo, presencia de otras especies de
fauna en un radio de 20 m y otras observaciones relevantes. La recopilacion de estas
variables permite contextualizar el comportamiento observado, ya que factores como las
condiciones meteoroldgicas o el nivel de actividad humana pueden influir en la conducta

de las aves, especialmente en un entorno industrial activo.

Las especies seleccionadas para este estudio comportamental fueron aquellas con mayor
abundancia en el complejo y con capacidad de observacion similar entre ellas: Bubulcus
ibis, Columba livia, Corvus monedula, Larus fuscus, Motacilla alba y Passer domesticus.
En total realicé 113 observaciones individuales, con el mismo nimero de observaciones
por especie en cada estacion y un minimo de 10 observaciones por especie (menos
Bubulcus ibis, Larus fuscus y Motacilla alba, que solo estuvieron presentes en invierno).
Los individuos fueron seleccionados de forma aleatoria, evitando contabilizar el mismo
ejemplar mas de una vez mediante la eleccion de individuos separados por una distancia

minima de 10 m entre si.

Los comportamientos registrados se organizaron en cinco categorias segiin los etogramas
de estudios previos (Podesta et al. 2022, Da Silva et al. 2018, Viol, et al. (2025). Estas
categorias correspondieron a (1) mantenimiento (descanso y acicalamiento), (2) forrajeo,
(3) locomocion (actividades de movimiento como andar, saltar, correr y volar), (4) social

agonistico y (5) reproduccion (cortejo y recoleccion de material para el nido).

Analisis estadisticos:

Indicadores de diversidad:

Analicé cuatro métricas de diversidad taxondmica: riqueza especifica, abundancia total

(ambas calculadas en la base de datos Excel mediante las funciones SUMA vy



CONTAR.SI>0, respectivamente, de todas las visitas) y diversidad alfa, esta ultima
cuantificada mediante los indices de Shannon y Simpson. Los dos indices se calcularon
utilizando la funcién “diversity” del paquete vegan (Oksanen et al., 2022), y las medias
con la funcién “mean”. Se calcularon ambos indices ya que explican distintos aspectos
complementarios de la diversidad bioldgica. El indice de Shannon considera tanto la
riqueza como la equidad en la distribucion de especies, siendo mas sensible a las especies
poco abundantes. En cambio, el indice de Simpson enfatiza la dominancia, reduciendo la

influencia de las especies raras en la estimacion.

Para cada una de estas cuatro variables respuesta, evalué¢ tanto los cambios temporales
dentro de la zona Ecocentral como los contrastes espaciales entre la Ecocentral y su

entorno. Todos los andlisis y los gréaficos se realizaron mediante el programa R.

Para las variables de riqueza y abundancia, debido a la estructura jerarquica (muestras
repetidas dentro de puntos de muestreo) y potencial no independencia entre
observaciones, ejecut¢ modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs) utilizando la
funcion "Imer" incluida en el paquete Ime4 R (Bates et al., 2015). En el caso de la
abundancia, seleccioné solo los datos registrados dentro de banda para evitar doble conteo
segiin recomendaciones metodologicas para muestreo por puntos (Bibby et al., 2000;
Buckland et al., 2001). A continuacidn, para ambas variables de conteo, ajusté modelos
con distribucion de Poisson utilizando la funcion “glmer” del paquete Ime4. En aquellos
caos donde se detectd sobredispersion (varianza mayor que la media esperada bajo un
modelo de Poisson), opté por distribuciéon binomial negativa mediante la funcion

“glmer.nb”, también del paquete Ime4, segun se recomienda en Zuur et al. (2009).

Para los indices de diversidad (Shannon y Simpson), realicé€ los mismos pasos, pero ajusté
los modelos con una distribucion Gamma, ya que los valores de diversidad son positivos
y continuos, y esta distribucion es adecuada para variables con asimetria positiva. Cuando
fue necesario, apliqué una transformacion logaritmica para cumplir los supuestos de

normalidad de los residuos.

Las variables explicativas o factores fijos del modelo completo incluyeron: banda (fuera
vs dentro de la banda de 50m), estacion (invierno vs primavera), zona (Ecocentral vs
entorno), tramo (amanecer, mediodia o atardecer) y la doble interaccion de estacion con
zona. La variable aleatoria elegida fue el punto de muestreo, ya que representa la unidad

espacial donde se repiten las observaciones y permite controlar la variabilidad entre



localizaciones (Bolker et al., 2009). Por ultimo, realicé una seleccion de modelos por
simplificacion de variables segun el criterio AIC<2 y significancia estadistica (valor-p)

(Burnham & Anderson, 2002).

Comportamiento:

Primero comprobé con una curva de acumulacion segun el método de Mao Tao (Colwell
et al., 2004), si el esfuerzo de muestreo para la comunidad habia sido suficiente. A
continuacion, calculé los porcentajes de ocurrencia de los comportamientos de las
especies seleccionadas con el objetivo de determinar cudles son los comportamientos mas

frecuentes en la Ecocentral, tanto en invierno como en primavera.

Para examinar si la frecuencia de los comportamientos diferia significativamente entre
especies, realicé un analisis multivariante de la varianza (MANOVA), donde el conjunto
de comportamientos fue considerado como variables respuesta y la especie como variable
explicativa. Este andlisis se llevd a cabo utilizando la funcidon “manova” del lenguaje R
junto con el paquete “stats base”. Dado que el MANOVA mostro diferencias significativas
globales entre especies (p < 0.001), procedi a realizar ANOVASs univariantes por separado
para cada comportamiento, empleando la funcion “aov”. En estos modelos, la variable
dependiente fue el nimero de observaciones de cada comportamiento y la especie, la
variable explicativa. Para aquellos comportamientos en los que se detectaron diferencias
significativas, realicé analisis post hoc mediante pruebas de comparaciones multiples
Tukey HSD, ajustando la significancia entre pares de especies con la funcion
“TukeyHSD” del paquete multcomp (Hothorn et al., 2008). El objetivo de estas
comparaciones fue identificar entre qué especies se presentaban diferencias significativas

en la frecuencia de cada conducta especifica.

Cabe senalar que, aunque los datos representan proporciones, el analisis se realizo sobre
el namero absoluto de observaciones por comportamiento y especie, lo cual permite
aplicar ANOVA siempre que se cumplan los supuestos de normalidad vy

homocedasticidad, verificados previamente.



RESULTADOS:

Cambios temporales en la comunidad de aves dentro de la Ecocentral

Riqueza: Como podemos observar en el diagrama de Venn (Fig. 3), la mayoria de las

especies fue compartida en todos los tramos.

Mediodia (MD)
Figura 3: Diagrama de Venn de la riqueza de especies presentes exclusivamente en cada tramo horario y

compartidas

Dado que los datos presentaban sobredispersion, se ajustd un modelo mixto con
distribucion binomial negativa (6 = 20.85). Este modelo mostré un mejor ajuste general
(AIC = 1044.8) y confirm¢ los efectos observados con el modelo lineal mixto. La riqueza
fue significativamente menor en primavera (f = -0.221, z = -3.02, p = 0.0025) y al
atardecer (p = -0.439, z = -4.74, p < 0.001) con respecto al amanecer, como podemos
apreciar en el grafico de riquezas medias (Fig. 4). El tramo de mediodia no tuvo
diferencias significativas con respecto al amanecer y, el efecto aleatorio del punto de
muestreo fue practicamente nulo (6> = 0.0022). Al introducir interacciones entre estacion
y tramo, ninguna mostro significancia (Primavera x AT:  =-0.275, t = -0.42; Primavera
x MD: B =-0.125, t =-0.19), lo que indica que los efectos de los tramos sobre la riqueza

no varian entre estaciones.

Abundancia (Fig. 5): En invierno, al amanecer, las cinco especies predominantes en orden
descendente fueron: Larus fuscus (94.1% de abundancia relativa), Bubulcus ibis (2.3%),
Columba livia (1.9%), Corvus monedula (0.6%)y Passer domesticus (0.3%). En el tramo
de mediodia, las especies mas abundantes fueron: Larus fuscus (66.8%), Bubulcus ibis
(14.5%), Corvus monedula (9.0%), Columba livia (6.4%) y Sturnus unicolor/vulgaris
(1.1%). Finalmente, al atardecer, las cinco principales especies fueron: Sturnus
unicolor/vulgaris (40.6%), Bubulcus ibis (29.6%), Larus fuscus (20.9%), Columba livia

(4.6%) y Corvus monedula (1.8%). En contraste, durante la primavera, las especies mas
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Riqueza media

abundantes fueron las siguientes: al amanecer predomind Columba livia (65.5%), seguida
por Corvus monedula (17.0%), Sturnus unicolor/vulgaris (3.9%), Passer domesticus
(3.1%) y Milvus migrans (1.6%). Al mediodia, la dominancia continu6 con Columba livia
(41.8%), seguida de Corvus monedula (33.0%), Corvus corone (6.2%), Passer
domesticus (3.8%) y Sturnus unicolor/vulgaris (3.7%). Por ultimo, al atardecer en
primavera, las principales especies fueron: Sturnus unicolor/vulgaris (46.8%), Columba

livia (24.3%), Corvus monedula (12.0%), Bubulcus ibis (8.0%) y Pica pica (1.9%).

El modelo Poisson indic6 una sobredispersion extrema (p < 0.001), por tanto, se ajusto
un modelo con distribucién binomial negativa (6 = 0.75) que presentd un mejor ajuste
(AIC = 1090.1, logLik = -539.0). Se confirmé una reduccion significativa de la
abundancia en primavera ( =-1.76, z=-7.67, p < 0.001) y al atardecer (B =-0.74, z = -
2.75,p=0.006), mientras que el tramo mediodia no resulto significativo (p=0.13), ambas
respecto al amanecer. El efecto aleatorio por punto fue relativamente bajo (6> =0.99). Las
interacciones entre estacion y tramo no fueron significativas.

Riqueza media por TRAMO y ESTACION (ZONA Ecocentral) Abundancia media por TRAMO y ESTACION (banda DB, Ecocen
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Figura 4: Valores medios de riqueza en la Figura 5: Valores medios de abundancia en la
Ecocentral en invierno y en primavera en los Ecocentral en invierno y en primavera en los
diferentes tramos horarios: amanecer (AM), diferentes tramos horarios: amanecer (AM),
mediodia (ME) y atardecer (AT). Las barras mediodia (ME) y atardecer (AT).

indican la media + error estandar.

indice de Shannon (Fig. 6): El modelo lineal mixto mostrd un efecto negativo

significativo del tramo atardecer sobre el indice de Shannon (B =-0.248,t=-3.09, p <

0.01). En contraste, el modelo lineal generalizado mixto indicd un efecto positivo y
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significativo para la estacion primavera (f = 0.205, z = 2.93, p = 0.0034), mientras que

los efectos asociados a los tramos horarios no resultaron estadisticamente significativos.

indice de Simpson (Fig. 7): El modelo lineal mixto reveld un aumento significativo en

primavera (B = +0.106, t = 3.46, p < 0.01), sin encontrar diferencias significativas
relacionadas con el tramo horario. Por otro lado, el modelo lineal generalizado mixto
indico incrementos significativos tanto en primavera (f = +0.254, z = 3.62, p = 0.0003)

como en el tramo atardecer (B = +0.242, z=2.36, p = 0.018).

Distribucién del indice Shannon por tramo horario y estacién Distribucién del indice Simpson por tramo horario y estacion
Invierno Primavera Invierno Primavera
100
.
. 0.75
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Figura 6: Distribucion del indice de diversidad de Figura 7: Distribucion del indice de
Shannon segln estacion (invierno y primavera) y diversidad de Simpson segin estacion
tramo horario (amanecer (AM), mediodia (ME) (invierno y primavera) y tramo horario
y atardecer (AT)). Cada caja representa la (amanecer (AM), mediodia (ME) y atardecer
mediana (linea central), el rango intercuartilico (AT)).

(caja) y los valores atipicos (puntos).

Contrastes espaciales entre la Ecocentral v su entorno

Riqueza (Fig. 9): Como podemos observar en el diagrama de Venn (Fig. 8), a nivel de
riqueza las especies son muy parecidas (la mayoria se comparten). La riqueza total en el
entorno fue de 49 especies y en la Ecocentral, 41 especies. Las especies exclusivamente
encontradas en la Ecocentral fueron: Aquila adalberti, Ardea alba, Ardea cinerea, Larus

fuscus, Ciconia Ciconia y Tringa ochropus, ninguna de ellas invasora.

Tramo
BE au
B o
ES a1



Entorno Ecocentral

Figura 8: Diagrama de Venn de la riqueza de especies presentes exclusivamente en la Ecocentral y

exclusivamente en el Entono. En el centro las especies compartidas.

Los resultados tanto del modelo lineal mixto como del modelo de Poisson, el cual no
presentd sobredispersion (ratio = 1 y p > 0.05), indican una mayor riqueza significativa
en el entorno (coeficiente =1.46, t=2.79, p=.0015). La estacion en este caso no tiene un
efecto significativo (coeficiente = 0.19, t = 0.52). La interaccion estacion-entorno fue
significativa (t=2.44) y mostr6é que la influencia de la primavera depende de la zona,
incrementando la riqueza en el entorno (coeficiente = 1.73, t = 2.44) pero no en la

Ecocentral, donde disminuye, pero con un valor no significativo.

Riqueza media por ZONA y ESTACION

ESTACION

. Invierna
. Primavera

>

Riqueza media

r

Ecocentral Entorno
ZONA (Ecocentral vs. Entorno)

Figura 9: Valores medios de riqueza segun zona (Ecocentral y entorno) y estacion (invierno y

primavera). Las barras indican la media + error estandar.

Abundancia (Fig. 10): Las 10 especies mas abundantes en la Ecocentral en orden
descendente en invierno y sus abundancias relativas fueron las siguientes: Larus fuscus
(76,6 %), Bubulcus ibis (9,3 %), Sturnus unicolor y Sturnus vulgaris (no diferenciados
por dificultad de observacion) (6,1 %), Columba livia (3,5 %), Corvus monedula (2,9 %)
y Motacilla alba (0,4 %), Passer domesticus (0,4 %), Ardea cinerea (0,2 %), Corvus
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corone (0,1 %)y Corvus corax (0,1 %). Durante la primavera se observo una composicion
distinta: Columba livia, (46,6 %), Corvus monedula (20,7 %), Sturnus unicolor/vulgaris
(15,6 %), Bubulcus ibis (3,3 %), Passer domesticus (3,0 %), Corvus corone (2,2 %),
Galerida cristata (1,1 %), Pica pica (0,9 %), Carduelis carduelis (0,9 %) y Milvus
migrans (0,9 %). En el entorno, durante el invierno, las especies mas abundantes
registradas fueron: Sturnus unicolor/vulgaris (17,2%), Motacilla alba (11,4%) y Corvus
monedula (6,2%), seguidas de Linaria cannabina, Columba livia, Pica pica, Passer
domesticus 'y Curruca melanocephala, todas con valores de abundancia relativa por
debajo del 3,5%. En primavera, el patron de abundancia cambid a: Sturnus
unicolor/vulgaris (10,5%), Linaria cannabina (10,3%), Columba livia (10,1%), Columba
palumbus (6,7%) y Galerida theklae (5,7%), Corvus monedula (5,0%), Galerida cristata
(4,8%), Pica pica (4,6%), Carduelis carduelis (4,0%) y Passer domesticus (3,8%).

El modelo lineal mixto inicial mostré que la abundancia media en primavera disminuye
significativamente respecto al invierno (coeficiente = -70.22, t =-2.58), y que es también
significativamente menor en el entorno (coeficiente = -77.37, t = -2.24). La interaccion
primavera x entorno fue positiva y significativa (coeficiente = 139.65, t = 2.69). La
diferencia entre estaciones en la Ecocentral es mucho mayor en términos de abundancia.
La distribucion binomial negativa confirmé los efectos significativos de estacion, zona y
su interaccion: la abundancia disminuye en primavera (estimador =-1.91, p<0.001) y en
el entorno (estimador =-2.29, p <0.001) y la interaccion primavera X entorno es positiva

y significativa (estimador = 1.88, p <0.001).

Abundancia media por ZONA y ESTACION (DB - AM)

200

ESTACION
ESTACION

. Invierna
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Ecocentral Entorno
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Figura 10: Valores medios de abundancia segun zona (Ecocentral y entorno) y estacion (invierno y

primavera). Las barras indican la media + error estandar.
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Indice de Shannon: (Fig. 11). El modelo lineal mixto mostré un efecto significativo de

todos los predictores. La primavera (f =0.121, t =2.05) y el entorno (p = 0.597, t =7.47)

mostraron una mayor diversidad de Shannon. El efecto aleatorio de punto explico poca
varianza (> = 0.0048). El modelo general linear mixto permitié corroborar los resultados
previos, mostrando mayor diversidad significativamente durante primavera (f =0.192, p
=0.0006) y en el entorno (f =0.393, p <0.001).

Distribucién del indice Shannon por zona y estacion

|

20

Zona

K}] Ecocentral
ﬁ Entorno

indice Shannon
¢

Invierna Primavera
Estacion

Figura 11: Distribucion del indice de diversidad de Shannon segun estacion (invierno y primavera) y zona
de muestreo (Ecocentral y entorno). Cada caja representa la mediana (linea central), el rango

intercuartilico (caja) y los valores atipicos (puntos).

indice de Simpson (Fig. 12): Los valores medios de este indice fueron: 0.439 en la

Ecocentral y 0.626 en el entorno. El modelo lineal mixto mostré que todos los factores
fijos analizados influyeron significativamente. La primavera (B = 0.076, t = 2.51) y el
entorno (B = 0.185, t = 3.51) presentaron una mayor diversidad de Si mpson. El efecto
aleatorio de punto (c® = 0.004) fue bajo. El modelo general linear mixto (AIC = 98.5),
confirm¢ la significancia de los mismos factores: mayor diversidad en primavera ( =

0.195, p=10.008) y en el entorno ( = 0.226, p = 0.034).
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Distribucion del indice Simpson por estacion y zona
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Figura 12: Distribucion del indice de diversidad de Simpson segun estacion (invierno y primavera) y zona
de muestreo (Ecocentral y entorno). Cada caja representa la mediana (linea central), el rango

intercuartilico (caja) y los valores atipicos (puntos).

Comportamiento:

La curva de acumulacion mostrod, mediante la formacion de una asintota, que el esfuerzo
de muestreo habia sido suficiente para detectar la mayoria de los comportamientos
realizados por la comunidad (Fig. 13).

Curva de acumulacidon (Rarefacciéon muestral Mao Tao)

N°de compartamientos

=  N® comportamientos estimados
= = 95% IC {Lim. Sup.}
— = 95% IC (Lim. Inf}
= o = Comportamientos obsenmados
T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

MN®de dias de observacidn

Figura 13: Curva de acumulacion de los patrones de comportamiento de la comunidad de aves de la

Ecocentral Granada.

En total se realizaron 113 observaciones, 11783 segundos entre todos los
comportamientos registrados. Cada tipo de conducta observada presento el siguiente

tiempo total en segundos (Fig. 14):
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Figura 14: Tabla de los segundos registrados por comportamiento en invierno, primavera y en todo el

periodo de estudio en conjunto, para toda la comunidad de aves de la Ecocentral.

d

Estacion Forrajeo | Descanso | Acicalamiento | Vauelo | Movimiento | Cortejo | Social Recoleccion
agonistico | material
nido
Invierno 2853 2856 307 958 492 0 260 0
Primavera 2199 986 59 475 261 13 0 64
Total 5052 3842 366 1433 753 13 260 64

El porcentaje de ocurrencia de cada tipo de comportamiento observado en invierno fue el
siguiente en orden decreciente: forrajeo 36,93%, descanso 36,97%, vuelo 12,40%,
movimiento 6,37%, acicalamiento 3,97%, y social agonistico 3,36% (Fig. 15-A). En
primavera, en el mismo orden, fueron: forrajeo 54,20%, descanso 24,30%, vuelo 11,71%,
movimiento 6,43%, recoleccion de material para nido 1,58%, acicalamiento 1,45%, y

0,32% cortejo (Fig. 15-B).

A | Frecuencias de los comportamientos en invierno B Frecuencias de los comportamientos en primavera
1,58%
0,32%
A‘\ 1,45%
® Forrajeo m Descanso m Forrajeo m Descanso Acicalamiento
Acicalamiento = Vuelo o .
f: = Vuelo = Movimiento m Cortejo
= Movimiento m Cortejo
m Social_agonistico m Recoleccion material nido m Social_agonistico m Recoleccién material nido

Figura 15: Grafico de frecuencia de tipos de comportamientos observados en la comunidad de aves de la

Ecocentral en invierno (A) y primavera (B).
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La proporcion de comportamientos por especie fue significativamente diferente para
cada especie (Fig. 17).

Proporcion de comportamientos por especie

) 12 32 26 12 10 20
- B ]
% Recoleccion material nido
% cial agonistico
Cortejo
% Movimiento
b Vuelo
Acicalamiento
% Descanso
b Forrajeo
Bubulcus ibis Larus fuscus

Columba livia Corvus monedula Motacilla alba Passer domesticus
Figura 17: Grafico de barras apiladas de las proporciones de comportamientos observados en las especies

Tiempo (s) de observacion
= - B

Especie

Bubulcus ibis, Columba livia, Corvus monedula, Larus fuscus, Motacilla alba y Passer domesticus
durante invierno y primavera en la Ecocentral Granada (en ese orden). El tamafio de muestra se indica

encima de cada columna.

El analisis multivariado tipo MANOVA mostré diferencias significativas en la
proporcion de tiempo dedicado a las diferentes conductas entre las especies estudiadas
(Wilks' Lambda = 0.265, p =7.02 x 1073 < 0.001). En concreto, se observaron efectos
significativos de la especie sobre las frecuencias de descanso, forrajeo, movimiento y
vuelo. Las comparaciones post hoc entre especies para dichas conductas revelaron
diferencias significativas (p < 0.05) en diversas combinaciones, especialmente para

descanso y vuelo. Los resultados significativos (Fig. 18) se resumen a continuacion:

e Forrajeo: Las comparaciones significativas fueron: Corvus monedula — Columba livia
(p = 0.012) y Larus fuscus — Columba livia (p = 0.014). En ambos casos, Columba
livia forrajea mas.

e Descanso: Todas las especies se diferenciaron significativamente de Bubulcus ibis
(todas con p < 0.01) presentando menos tiempo de descanso. Bubulcus ibis descansa
mucho mas que el resto.

e Vuelo: Las comparaciones significativas fueron entre Larus fuscus y las siguientes
especies: Bubulcus ibis (p < 0.0001), Columba livia (p < 0.0001), Corvus monedula
(p = 0.000001), Motacilla alba (p < 0.0001) y Passer domesticus (p < 0.0001). En
todos los casos Larus fuscus vuela mas.
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e Movimiento: Las comparaciones significativas fueron entre Motacilla alba y las
siguientes especies: Bubulcus ibis (p = 0.0047), Columba livia (p = 0.018), Corvus
monedula (p = 0.0088), Larus fuscus (p = 0.0047) y Passer domesticus. En todos los
casos Motacilla alba se mueve mas.

Comparaciones Significativas entre Especies por Conducta
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Figura 18: Grafico de las comparaciones post hoc significativas.

DISCUSION:

Como se esperaba, la comunidad de aves de la Ecocentral parece ser diferente en
distintos aspectos de la que encontramos en el entorno, lo que sugiere que hay un efecto
de la planta a este nivel. Por otro lado, también se vio que existe una dindmica temporal

circadiana de cambios en la comunidad de aves.

Cambios temporales dentro de la Ecocentral

Los resultados de los analisis mostraron que tanto la riqueza como la abundancia dentro
de la Ecocentral fueron significativamente menores en primavera comparada con el
invierno y al atardecer en relacion con el amanecer Esto coincide con estudios previos en
entornos urbanos y de vertederos (Noreen et al.,2021, Blanco et al., 1994). La abundancia
fue claramente menor en primavera debido fundamentalmente a que las especies
presentes en mayor numero en invierno (Larus fuscus y Bubulcus ibis) dejaron de
observarse en primavera. Esto se debe a que ambas especies se desplazan hacia areas de

reproduccion en esta estacion (II1 Atlas de las aves en época de reproduccion en Espafia.
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SEO/BirdLife.). Se ha demostrado que la distancia del lugar de nidificacion al vertedero
esta fuertemente correlacionada con la frecuencia de uso durante la reproduccion (Gilbert
et al.,2016), lo que explica que estas dos especies no acudan en primavera ya que la
distancia diaria recorrida seria demasiado larga en términos de esfuerzo energético. Los
resultados sugeririan por tanto que estas especies no son reproductoras en esta zona de la
provincia granadina. En cuanto a la disminucion observada al atardecer, es posible que
esté relacionada con los patrones de actividad diurna de muchas especies de aves, que
tienden a ser mas activas durante las primeras horas del dia (Robbins, 1981). Asimismo,
factores como la reduccion de la visibilidad y el aumento de depredadores nocturnos
pueden hacer que las aves limiten su actividad en las ultimas horas del dia (Mallon et al.,
2020 o Neumann et al., 2022). Por ejemplo, la mayor presencia de Sturnus unicolor o
Sturnus vulgaris al atardecer podria deberse a su comportamiento gregario y su actividad
crepuscular (Cabe, 2020; Craig, Feare, & Bonan, 2020), mientras que la predominancia
de Larus fuscus en las primeras horas del dia sugiere un patrén de alimentacion matutino

intensivo (Burger et al., 2020).

En cuanto a los otros indices de diversidad, los resultados de los indices de Shannon y
Simpson permitieron matizar los patrones observados para la riqueza y abundancia.
Aunque la riqueza total disminuy6 en primavera y al atardecer, el indice de Shannon
mostré un aumento significativo en primavera segiin el modelo mixto generalizado, lo
que sugiere una comunidad menos dominada por unas pocas especies y con una mayor
equidad en las abundancias relativas. Una posible explicacion es que la desaparicion de
especies dominantes en invierno, como Larus fuscus, haya permitido que otras especies
mas escasas ocupen el espacio y los recursos disponibles, lo que ya se ha observado en
otros estudios sobre aves que explotan habitats antropizados (Oro et al., 2013; Plaza &
Lambertucci, 2017). El modelo lineal mixto, en cambio, solo detectdé un descenso
significativo del indice de Shannon al atardecer, lo que podria reflejar que en ese tramo

horario solo unas pocas especies estan activas.

Por otro lado, el indice de Simpson mostré un patron mas claro, con un aumento
significativo en primavera en ambos modelos. Esto refuerza la idea de que la comunidad,
en esta estacion, ademas de ser mas equitativa, estuvo menos dominada por unas pocas
especies, reflejando una diversidad efectiva mayor. Ademas, el modelo generalizado
también detectd un incremento del indice de Simpson al atardecer, lo cual podria

interpretarse como una mayor uniformidad en la comunidad en momentos de menor
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actividad global, posiblemente por la retirada de especies mas dominantes hacia areas de

descanso, dejando un conjunto de especies mas homogéneo.

Diferencias entre la Ecocentral v su entorno

Los analisis realizados mostraron diferencias claras entre la Ecocentral y su entorno en

cuanto a riqueza, abundancia y diversidad de aves.

En primer lugar, tal como se evidencia en el diagrama de Venn, aunque existe un
solapamiento considerable en la composicion especifica entre la Ecocentral y su entorno,
también se identificaron especies exclusivas de la planta. Este hallazgo sugiere que
algunas especies han encontrado en este entorno antrdpico condiciones favorables que no
se presentan en el area circundante como la oferta constante de alimento, la reduccion de
competencia, o la disponibilidad de estructuras para el refugio y anidamiento. Esto se ha
observado también en otros estudios en vertederos del sur de Espafia con concentraciones
estacionales de especies como Milvus migrans y Ciconia ciconia (Navarro et al., 2016).
Es importante destacar que ninguna de estas especies exclusivas es considerada invasora,
lo que refuerza la idea de que ciertos habitats antropizados pueden albergar una diversidad
funcionalmente valiosa y no necesariamente perjudicial para la conservacion local,

incluso pueden servir de refugio para especies amenazadas (Plaza & Lambertucci, 2017).

Segun los analisis, la riqueza fue mayor en el entorno, especialmente en primavera. Este
patron podria explicarse por la mayor heterogeneidad de habitats y menor nivel de
perturbacion humana en el entorno, lo que facilita la presencia de especies mas sensibles
0 con requerimientos ecologicos mas especificos (Blondel, 2010). Son las especies
oportunistas con valencias ecoldgicas amplias (p. €j. Columba /livia 6 Passer domesticus)
las que se asocian con mas facilidad a las condiciones antropicas de la Ecocentral. Por
ejemplo, especies migrantes estivales como el abejaruco europeo (Merops apiaster) o la
collalba rubia occidental (Oenanthe hispanica), que tienen requerimientos mas
especificos (p. €j. tipo de alimentacion) solo fueron observadas en el entorno. Ademas, la
interaccion significativa entre estacion y zona indica que los efectos estacionales no son
homogéneos, y que la primavera es especialmente favorable para la aparicion de nuevas
especies en zonas menos alteradas siguiendo el patron general para otras zonas naturales
de la region mediterranea (Blondel, 2010). Al comparar la riqueza especifica de la
Ecocentral Granada con la de otras zonas urbanas proximas, como la ciudad de Granada

(segin el Atlas de aves de Granada; Del Pino Dohijo, 2022), se observa que ambas
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presentan valores similares. El atlas registro 56 especies reproductoras en 25,33 km? de
superficie urbana, mientras que en la Ecocentral se detectaron 41 especies en una
superficie mucho més limitada y con menor heterogeneidad estructural, como parques o

bordes urbanos con vegetacion.

En lo que respecta a la abundancia, disminuyo en primavera y en el entorno. Sin embargo,
la interaccidon entre ambas variables muestra que esa disminucion primaveral no ocurre
igual en ambas zonas: en la Ecocentral, la diferencia entre estaciones es mucho mas
marcada. Esto puede deberse al factor comentado anteriormente de la desaparicion de
especies dominantes en invierno y a que algunas especies eviten zonas como los
vertederos en épocas reproductivas, buscando ambientes con otros requisitos especificos
para la cria (p. ej. lugares de nidificacion), como los que ofrece el entorno. Este tipo de
comportamiento ya ha sido observado en otras especies urbanas o periurbanas, que
adaptan su uso del espacio en funcion de los ciclos reproductivos y del grado de
perturbacion (Plaza & Lambertucci, 2017). También, con la eclosién de los huevos,
algunas especies cambian de dieta, probablemente por el rechazo de los desechos por los

polluelos (Annett y Pierotti, 1989).

En cuanto a los indices de diversidad, tanto el indice de Shannon como el de Simpson
reflejaron patrones similares lo que se refuerza su solidez. En ambos casos, se registraron
valores mas altos en el entorno y durante la primavera. Esto sugiere que no solo hay mas
especies diferentes en el entorno, sino que ademas estan mas equilibradas en cuanto a su
abundancia relativa. Sin embargo, la Ecocentral alberga una diversidad de aves
considerable. Los vertederos pueden albergar una diversidad de aves comparable a la de
los sitios circundantes, incluso especies especialistas y de interés para la conservacion
(Arnold et al., 2021) como el cernicalo vulgar (Falco tinnunculus) o la grajilla occidental
(Corvus monedula), ambas categorizadas En Peligro segiin El Libro Rojo de las Aves de
Espana 2021 y nidificantes dentro de la planta segin mis propias observaciones. También
hay que tener en cuenta que, aunque las aves utilicen principalmente los vertederos para
alimentarse, los habitats que los rodean y la presencia de agua y arboles alrededor puede

suplir necesidades ecologicas adicionales (Malekian et al., 2021).

Comportamiento:

El forrajeo y el descanso destacaron como los comportamientos principales realizados

por la comunidad de aves de la Ecocentral tanto en invierno como en primavera, lo que
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concuerda con la importancia de estos espacios para la alimentacion y, secundariamente,
para el reposo de las aves asociadas, residentes y migratorias que aprovechan estos
lugares para recuperar energia y reducir el riesgo de depredacion (Burger, J., & Gochfeld,
M., 1983). Otras conductas que destacaron fueron las incluidas en la categoria de

locomocion, es decir, vuelo y movimiento (el resto de los tipos de desplazamiento).

Las tendencias fueron similares en ambas estaciones, pero podemos observar ciertos
cambios. En primavera, el forrajeo aumentd y el descanso disminuyd, lo cual puede
deberse a un incremento en las demandas energéticas asociadas con la reproduccion. Estas
actividades tales como el establecimiento de parejas, la construccion de los nidos o la
alimentacion de las crias implican dedicar mas tiempo a buscar alimento, lo que reduce
el tiempo disponible para descansar (Isaksson, 2018; Meillére et al., 2015). También en
primavera, se observé cortejo (solamente en Columba livia) y recoleccion de material
para la construccion de nidos (en Columba livia 'y Passer domesticus), nuevas conductas
relacionadas con la reproduccion, lo que coincide con el ciclo reproductor de las especies
estudiadas (Birds of the World) y con lo mencionado anteriormente. De estas especies,
solo presentan diferencias en el canto Columba livia y Passer domesticus, el resto de las

especies focales no presentan un canto caracteristico que permita la deteccion de cortejo.

Situaciones sociales agonisticas solo se observaron en invierno en Corvus monedula 'y en
Columba livia. La ausencia de este comportamiento en primavera puede ser causada por
la disminucién de la competencia por recursos alimenticios al aumentar la disponibilidad
de alimento en el entorno, asi como por la transicion hacia comportamientos
reproductivos que promueven la cohesion social y reducen las agresiones entre individuos

de la misma especie (Kubitza et al., 2015).

La proporcion de comportamientos por especie fue significativamente diferente para cada
especie, en concreto las frecuencias de descanso, forrajeo, movimiento y vuelo fueron
significativamente diferentes dependiendo de la especie. El resto de los comportamientos
registrados pudo no presentar efectos significativos debido a un niumero de observaciones
mucho menor. Estudios futuros podrian realizar un mayor esfuerzo en intentar confirmar
estas tendencias con la observacion de un mayor niimero de individuos. Mediante las
pruebas post hoc, se puede afirmar que Columba livia forrajea més que Corvus monedula
y que Larus fuscus, lo cual coincide con su alta adaptabilidad a entornos urbanos, donde
explota eficientemente los recursos alimenticios disponibles de forma oportunista (por

ejemplo, Ferman et al., 2010). Por otro lado, la especie con una frecuencia de descanso
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mayor es Bubulcus ibis, lo cual podria deberse a su estrategia de alimentacion menos
dependiente de los vertederos y mas centrada en areas agricolas y ganaderas, donde
encuentra alimento con menor esfuerzo (Gherbi-Salmi et al., 2021). También, Larus
fuscus destacd en tiempo de vuelo frente a Bubulcus ibis, Columba livia, Corvus
monedula, Motacilla alba y Passer domesticus. Este comportamiento se alinea con
estudios que muestran que, durante la biisqueda de alimento, para maximizar la eficiencia
energética emplea estrategias de vuelo como el planeo y el vuelo en circulos sobre las
areas de alimentacion (Shamoun-Baranes et al., 2016). Por ultimo, Motacilla alba se
desplazo6 sin volar mas que Bubulcus ibis, Columba livia, Corvus monedula, Larus fuscus
y Passer domesticus. Esto coincide con su estrategia tipica de busqueda de alimento en

el suelo recorriendo activamente el terreno (Davies, 1976).

A pesar de la solidez metodoldgica de este estudio, es importante sefialar algunas
limitaciones que podrian haber influido en los resultados como el acceso restringido a
ciertas zonas de la planta por motivos de seguridad o el ruido generado por la maquinaria
en funcionamiento que pudieron dificultar la deteccion de individuos de ciertas especies

menos conspicuas.

CONCLUSIONES:

Este estudio constituye la primera caracterizacion sistematica de la comunidad de aves
asociada a la planta de tratamiento de RSU Ecocentral Granada. Los resultados obtenidos
revelan que esta instalacion alberga una notable diversidad de avifauna, incluyendo
especies catalogadas de interés para la conservacion, lo que subraya la complejidad

ecoldgica y el gran valor ambiental de los entornos de gestion de residuos.

Desde un enfoque estacional y espacial, se identificaron patrones significativos de
variacion en riqueza, abundancia y diversidad, tanto dentro de la planta como en su
entorno proximo. En términos generales, el entorno mostr6é una mayor riqueza especifica
y diversidad, especialmente en primavera, lo cual se podria relacionar con su mayor
heterogeneidad estructural y menor nivel de perturbacion humana. No obstante, la
Ecocentral mantuvo una comunidad de aves activa y en ambas estaciones, con
predominancia de especies oportunistas y adaptadas al medio urbano, como Larus fuscus,

Columba livia o Corvus monedula.
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A nivel temporal, se observo una reduccion en la riqueza y abundancia en la Ecocentral
durante la primavera, atribuible al abandono estacional de especies invernantes y a
cambios en los patrones de uso del espacio vinculados al ciclo reproductivo. Sin embargo,
esta disminucidn cuantitativa se vio acompafiada por un aumento de los indices de
equitatividad, lo que sugiere una comunidad mas balanceada en cuanto a la distribucioén

de abundancias relativas durante esta estacion.

El analisis conductual permitié identificar el forrajeo y el descanso como los
comportamientos predominantes, confirmando el papel clave del vertedero como fuente
de alimento y espacio de reposo. Ademas, se detectaron diferencias interespecificas
significativas en la frecuencia de ciertas conductas, lo que refleja la diversidad de
estrategias ecologicas entre las especies presentes. En primavera emergieron
comportamientos asociados a la reproduccidon, como cortejo y recoleccion de materiales,
indicando que, a pesar de las condiciones artificiales del entorno, algunas especies utilizan

estos espacios también para la reproduccion.

En conjunto, los resultados evidencian que las plantas de gestion de residuos pueden
desempeiniar un rol importante en la ecologia de las aves ofreciendo recursos troficos y
refugio a un conjunto diverso de especies y modulando sus patrones de distribucion y de
comportamiento. Este trabajo subraya la importancia de integrar criterios ecoldgicos en
la planificacion y gestion de estas infraestructuras, reconociendo su potencial para

funcionar como reservorios de biodiversidad en paisajes antropizados.

CONTINUIDAD DE LOS ESTUDIOS:

Este trabajo puede servir como punto de partida para futuras investigaciones centradas en
el impacto de las plantas de recuperacion y compostaje de RSU sobre las aves y otra fauna
asociada de la provincia de Granada. Entre las posibles lineas de investigacion se
encuentran el estudio de los efectos fisiologicos derivados del consumo de recursos
presentes en estos entornos similares a los realizados en otros lugares (Pineda-Pampliega
et al., 2021 6 Fernie et al., 2009), la utilizacion de materiales disponibles para la
construccion de nidos (Francila et al., 2023), o la influencia de estas instalaciones en los
patrones migratorios y en la distribucion espacial de las especies (Arizaga et al., 2018).
También, futuras investigaciones podrian incorporar tecnologias complementarias como

grabadoras autonomas o camaras de fototrampeo para una deteccidon mas precisa de la
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fauna presente, con especial atencién a los insectos por su relevancia en diversas

funciones ecosistémicas y salud humana (Scudder, 2017).

Gracias a las observaciones y datos recogidos durante los ultimos meses, se han detectado
diversas oportunidades de mejora de las infraestructuras que podrian incidir
positivamente en las condiciones ambientales actuales de la Ecocentral. Actualmente, se
estan desarrollando un proyecto con varias lineas de actuacion enfocadas en la prevencion

y seguridad de la fauna, el apoyo a la avifauna y la divulgacion cientifica y ambiental.

DIVULGACION:

Como actividades complementarias a la realizacion de este Trabajo Fin de Grado (TFQG),
durante el periodo de realizacion de los censos de primavera, llevé a cabo un total de tres
charlas divulgativas en el aula medioambiental de la Ecocentral, Isla Verde. Estas charlas
estuvieron dirigidas a diversos grupos de visitantes y tuvieron como objetivo explicar el
desarrollo del presente TFG, asi como destacar la relevancia no solo tecnolédgica, sino
también ambiental y ecoldgica de las plantas de gestion de RSU. Las charlas fueron las

siguientes:

e 10 de abril: Grupo Educativo de Almeria
e 29 de abril: 4° Curso de Ingenieria Quimica de la UGR

e 14 de mayo: Colectivo de bidlogos y docentes de la UGR
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