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RESUMEN: Los nidos proporcionan un lugar seguro para los huevos y la descendencia, ofrecen camuflaje y
defensa frente a depredadores, y también pueden ayudar a moderar el microambiente. Aunque la mayoria de los
nidos cumplen funciones similares, sus caracteristicas pueden variar ampliamente entre y dentro una misma
especie. La arquitectura del nido estd en gran medida condicionada por la genética, mientras que las carac-
teristicas del sitio de nidificacion estdn mas fuertemente moldeadas por factores externos y, por lo tanto, se
espera que varien segun las condiciones ambientales. Sin embargo, la mayor parte de la evidencia de este patron
proviene de estudios comparativos entre especies, y la variacion espacial a gran escala dentro de las especies
sigue siendo poco estudiada. Aqui describimos las caracteristicas del sitio de nidificacion de 13,325 nidos de
Hornero (Furnarius rufus) reportados por cientificos y cientificas ciudadanos/as a lo largo de toda la distribucion
de la especie. Caracterizamos la altura del nido, el tipo de sustrato (natural vs. artificial) y la cobertura del nido
(cubierto vs. descubierto) en dreas urbanas, rurales y naturales. También examinamos cémo la altura del nido y
su cobertura variaban a lo largo de gradientes latitudinales y longitudinales dentro de cada ambiente, asi como
la relacion entre la cobertura del nido y la altura del nido en estos tres contextos ambientales. Encontramos que
la altura de los nidos tendieron a ser similares en areas naturales, rurales y urbanas; que los horneros de areas
rurales y urbanas construyeron con mayor frecuencia sus nidos sobre sustratos artificiales, mientras que en
areas naturales los nidos se construyeron mas a menudo sobre sustratos naturales; que los nidos descubiertos
fueron mas comunes en dreas urbanas y rurales, mientras que en dreas naturales los nidos cubiertos y descu-
biertos ocurrieron en proporciones similares; que la altura y la cobertura de los nidos variaron geograficamente,
especialmente en poblaciones rurales y urbanas; y que, independientemente del contexto ambiental, los nidos
ubicados a mayor altura y construidos sobre sustratos artificiales tuvieron mayor probabilidad de estar des-
cubiertos que aquellos més cercanos al suelo o construidos sobre sustratos naturales. En conjunto, nuestros
resultados muestran que los horneros presentan una notable flexibilidad en las caracteristicas del sitio de nidi-
ficacion a través de distintos ambientes, lo que plantea interrogantes sobre si esta variacion refleja preferencias
por determinados sitios de nidificacién, la disponibilidad de sitios reproductivos, o ambas cosas.

PALABRAS CLAVE: hiologia de nidificacion, Furnariidae, nidos en domo, reproduccion, suboscino

La mayoria de las especies de aves utilizan nidos y proteccién frente a los depredadores, y ayudan
(Fang et al. 2018). Los nidos proporcionan un sustrato ~ a regular el microambiente (e.g., la temperatura;
seguro para los huevos y las crias, ofrecen camuflaje  Collias & Collias 1986). Si bien la mayoria de los nidos
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cumplen funciones similares, sus caracteristicas pue-
den variar considerablemente entre especies y dentro
de una misma especie, lo que podria influir en el éxito
reproductivo individual (Hansell 2000; revisado por
Mainwaring et al. 2014). Sin embargo, en comparacion
con otros aspectos de la investigacién en aves, sabe-
mos poco sobre la biologia de nidificacion (Deeming
& Reynolds 2016, Mainwaring et al. 2016, Perez et al.
2023), en parte debido a la vision, sostenida durante
mucho tiempo, de que la construcciéon de nidos es un
comportamiento instintivo y poco flexible (Guillette &
Healy 2015, Healy et al. 2023).

Acomparacién delaarquitectura del nido, que esta
sujeta a fuertes restricciones genéticas, las caracteris-
ticas del sitio de nidificacién suelen estar mds influen-
ciadas por factores externos (Fang et al. 2018), como
la disponibilidad de sitios para nidificar, el riesgo de
depredacion y el clima, entre otros (Collias & Collias
1986, Hansell 2005, Martin et al. 2017). Por ejemplo,
los sitios de nidificacién en ambientes urbanos inclu-
yen tanto oportunidades naturales (i.e., vegetacion
nativa y exética) como artificiales (i.e., estructuras de
origen antrépico), mientras que las areas naturales
tienden a ofrecer inicamente oportunidades de nidi-
ficacion naturales (revisado por Reynold et al. 2019).
Asimismo, se espera que la altura del nido esté rela-
cionada con el riesgo de depredacion y la perturbacién
humana, ya que se considera que los nidos ubicados
a mayor altura son menos accesibles para los depre-
dadores terrestres y/o los peatones (e.g., Wang et al.
2008, Becker & Weisberg 2014, revisado por Sheard et
al. 2024), mientras que se espera que la cobertura del
nido influya en su ocultamiento frente a los depreda-
dores aéreos (discutido por Jara et al. 2020). Ademas,
dado que la temperatura puede influir fuertemente en
la viabilidad embrionaria, se espera que los nidos de
las aves ajusten su exposicion al sol de acuerdo con
la ubicacion geografica (revisado por Mainwaring et
al. 2016). En ambientes templados, los nidos suelen
ubicarse en sitios que se calientan mas rapidamente
y retienen el calor durante mas tiempo que aquellos
de ambientes tropicales (revisado por Mainwaring et
al. 2016). En consecuencia, se espera que las carac-
teristicas de los nidos varien de manera adaptativa
en respuesta a condiciones ambientales predecibles.
Sin embargo, la mayor parte de la evidencia que res-
palda esta idea proviene de estudios comparativos
entre especies (revisado por Mainwaring 2017). La
variacion espacial a gran escala dentro de una misma
especie ha sido mucho menos explorada (revisado por
Mainwaring 2017). Entre las excepciones se encuen-
tran los estudios sobre el Gorrion (Passer domesticus), el

Herrerillo Comun (Cyanistes caeruleus) y el Carbonero
Comun (Parus major). Estas especies que nidifican
en cavidades han sido ampliamente estudiadas en
toda Europa y presentan una considerable variacién
en las caracteristicas de nidificacion. Se reproducen
en ambientes naturales, rurales y urbanos, utilizan
estructuras naturales (e.g., cavidades en arboles) y
artificiales (e.g., cajas nido de cemento y tuberias), y
seleccionan los sitios de nidificacion en funcién de la
presencia o ausencia de individuos conespecificos y
heteroespecificos, entre otros factores (Gorrion: e.g.,
Indykiewicz 1991; Herrerillo Comun y Carbonero
Comun: revisado por Mainwaring 2017). Si bien esta
informacion es muy valiosa, refleja principalmente
las caracteristicas de nidificacién de especies que
dependen de cavidades preexistentes, en su mayoria
cajas nido provistas por investigadoras/es. En conse-
cuencia, carecemos de informacién sobre las carac-
teristicas de los sitios de nidificacién de especies que
construyen sus propias cavidades. Se necesitan estu-
dios que examinen la variacién de las caracteristicas
de los sitios de nidificacion a lo largo de toda el area
de distribucion de estas especies para comprender
mejor cémo las aves adaptan sus comportamientos de
construccion a las condiciones ambientales actuales.

Furnariidae, también conocidos como furndridos,
es una familia diversa de aves suboscinas de tamaio
pequeno a mediano distribuida en el Neotrdpico
(Winkler et al. 2020). Los furnéaridos construyen una
gran diversidad de tipos de nidos, incluidos nidos
cerrados y complejos (Winkler et al. 2020), los cuales
han sido identificados como el tipo de nido ancestral
entre las aves paseriformes (revisado por Mainwaring
etal. 2023). En particular, el Hornero (Furnarius rufus) se
distribuye ampliamente en ambientes naturales, rura-
les y urbanos de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay (Remsen & Bonan 2020). Los horneros sue-
len reproducirse en habitats abiertos y semiabiertos,
como pastizales, sabanas, pasturas, campos agricolas,
banquinas, jardines y ambientes urbanos (Remsen &
Bonan 2020). Los nidos son construidos por machos
y hembras con barro, paja y materia fecal de animales
(Fig. 1; Fraga 1980, Massoni et al. 2012). La mayoria de
los individuos construye un nido nuevo en cada tem-
porada reproductiva, a menudo cerca de nidos ante-
riores, en concordancia con su fuerte territorialidad
durante todo el afio y la persistencia de los nidos viejos
durante varios anos (Fraga 1980). La construccion del
nido suele comenzar al menos dos o tres meses antes
de la puesta de huevos (e.g., Fraga 1980), aunque su
duracién varia considerablemente entre parejas (el
proceso de construccién puede durar entre 8-14 dias
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y varios meses; datos no publicados). Los nidos viejos
de Hornero pueden persistir durante varios anos y ser
utilizados por otros animales (revisado por Mentesana
et al. 2024). Entre los depredadores de nidos se inclu-
yen aves rapaces (Chimango, Daptrius chimango; Aguila
Mora, Geranoaetus melanoleucus; Taguato, Rupornis
magnirostris; Carancho, Caracara plancus), mamiferos
(Comadreja Overa, Didelphis albiventris; Gato Doméstico,
Felis catus —este ultimo también depreda adultos fuera
del nido—) y serpientes (e.g., Philodryas patagoniensis;
Fraga 1980, Mason 1985, Salvador 2016, Garreta &
Rivas-Ortiz 2026, WikiAves 2026). A pesar de la amplia
distribucién de la especie, la Gnica informacion dis-
ponible sobre las caracteristicas de los sitios de nidi-
ficacion del Hornero proviene de dos estudios. Mason
(1985) informé una altura media de los nidos de 2.6 +
1.2 m (rango: 1.2-4.9 m) para 17 nidos encontrados
en dos areas rurales de la provincia de Buenos Aires,
Argentina, mientras que Schaaf et al. (2018) reportaron
que los nidos de hornero ubicados en latitudes mas
bajas (e.g., San Salvador de Jujuy, provincia de Jujuy,
Argentina) tendian a estar cubiertos en comparacion
con los nidos ubicados en latitudes mas altas (e.g., ciu-
dad de La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina).
Sin embargo, dado que los individuos pueden elegir
donde construir sus nidos en una amplia variedad de
ambientes, se espera que los horneros exhiban una
considerable flexibilidad en la altura de sus nidos y en
otras caracteristicas del sitio de nidificacion.

Cuantificar la variacién en las caracteristicas de
los nidos a lo largo de toda el area de distribucién de
una especie representa un desafio. Una forma de abor-
dar esta tarea es involucrar al publico en la investiga-
cién cientifica. Este enfoque colectivo, conocido como
ciencia ciudadana, ofrece la gran ventaja de generar
grandes volumenes de datos a escalas espaciales
amplias. En ornitologia, las iniciativas de ciencia
ciudadana son ampliamente utilizadas para identifi-
car especies de aves (e.g., iNaturalist 2025), registrar
observaciones en tiempo real que mejoran nuestra
comprensién de los patrones migratorios y la distribu-
cién de las especies (eBird: Sullivan et al. 2009), docu-
mentar colisiones entre aves y ventanas (revisado por
Loss et al. 2023) y recopilar registros de nidificacion
de numerosas especies (e.g., NestWatch, Cornell Lab
of Ornithology: Bailey et al. 2024), entre otros.

En este estudio descriptivo reportamos las carac-
teristicas de los sitios de nidificacién del Hornero a lo
largo de toda su distribucién mediante un enfoque de
ciencia ciudadana. Este enfoque nos permitié caracte-
rizar (1) el tipo de sustrato del nido (i.e., si el nido fue
construido sobre estructuras naturales o artificiales

de origen antrépico; Fig. 1A), (2) la altura del nido (i.e.,
metros sobre el suelo) y (3) la cobertura del nido (i.e., si
el nido estaba protegido o no por una estructura natu-
ral o artificial; Fig. 1B) en ambientes urbanos, rurales
y naturales. También examinamos cémo la altura y la
cobertura de los nidos variaban a lo largo de gradien-
tes latitudinales y longitudinales dentro de cada tipo
de ambiente (i.e., rural, urbano y natural). Estas dos
variables geograficas estan fuertemente correlacio-
nadas con factores abioticos como la temperatura, la
precipitacion, el viento y la elevacion: desde el sur de
Brasil hasta el centro y sur de Argentina, las tempe-
raturas generalmente disminuyen, las precipitaciones
decrecen progresivamente y la intensidad del viento
tiende a aumentar. Asimismo, la elevacién cambia
desde las regiones costeras y de llanura de Brasil,
Uruguay y el este de Argentina hasta los altos Andes
del oeste de Argentina y Bolivia. Durante la temporada
reproductiva del Hornero, este gradiente altitudinal se
asocia con temperaturas mas elevadas, menores pre-
cipitacionesy, en general, vientos de menor intensidad
en las regiones montanosas. Por ultimo, examinamos
las relaciones entre (4) la cobertura y la altura del nido
y (5) la cobertura y el tipo de sustrato para los nidos
registrados en estos tres contextos ambientales. Si
bien reconocemos la naturaleza descriptiva de nuestro
estudio, definimos cinco predicciones orientadoras

Figura 1. Ejemplos de dos caracteristicas del sitio de nidificacion del
Hornero (Furnarius rufus) registradas por personas participantes de
ciencia ciudadana en areas naturales, rurales y urbanas de Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay: (A) tipo de sustrato del nido (i.e.,
si el nido fue construido sobre una estructura natural o artificial

de origen antrdpico), y (B) cobertura del nido (i.e., si el nido estaba
cubierto o no por una estructura natural o artificial). Las fotografias
fueron enviadas por las personas participantes mediante una aplica-
cion para teléfonos inteligentes.
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para estructurar los andlisis e interpretar los resul-
tados. En primer lugar, predijimos que los nidos en
areas naturales serian construidos principalmente
sobre estructuras naturales, en comparacién con los
de areas rurales y urbanas, debido a que los sitios ade-
cuados para nidificar son mas escasos en las ciudades
(revisado por Reynolds et al. 2019). También espera-
mos que los nidos en areas rurales fueran construidos
sobre una mayor proporcién de sustratos naturales
que los de dreas urbanas, ya que estos sustratos pro-
bablemente sean mas comunes en ambientes rurales.
En segundo lugar, predijimos que la altura de los nidos
seria menor en areas naturales y rurales que en areas
urbanas, porque se considera que los nidos ubicados
a mayor altura son menos accesibles para depreda-
dores terrestres (e.g., gatos) y/o peatones (Jara et al.
2020), y porque la deteccion de los nidos por parte
de los depredadores generalmente disminuye con el
aumento de la urbanizacién (meta-andlisis de Vincze
et al. 2017). También predijimos que, para reducir la
exposicidn al sol, los nidos ubicados en latitudes mas
bajas (i.e., mas cercanas al Ecuador) y longitudes mas
altas (i.e., hacia los Andes) serian construidos a menor
altura que aquellos ubicados en latitudes mas altas y
longitudes mds bajas. En tercer lugar, si la cobertura
del nido refleja adaptaciones comportamentales de
los horneros para evitar la depredacion y/o condicio-
nes climaticas adversas, predijimos que la mayoria
de los nidos estarian cubiertos en los tres contextos
ambientales. Ademas, los nidos de Hornero ubicados
mas cerca del Ecuador tienden a encontrarse en areas
con mayor cobertura vegetal (Schaaf et al. 2018). Por lo
tanto, predijimos que los nidos ubicados en latitudes
mads bajas y longitudes mads altas estarian cubiertos
con mayor frecuencia que aquellos ubicados en latitu-
des mas altas y longitudes mas bajas. En cuarto lugar,
si la cobertura del nido proporciona un mejor oculta-
miento frente a los depredadores aéreos (discutido por
Jara et al. 2020), predijimos que los nidos ubicados a
mayor altura presentarian una mayor cobertura que
los nidos situados a menor altura. No predijimos dife-
rencias en esta relacion entre dreas naturales, rurales
y urbanas. Finalmente, predijimos que los nidos sin
cobertura serian construidos principalmente sobre
estructuras artificiales.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de datos

Recolectamos datos de 13,325 nidos a lo largo de
toda el area de distribucion de la especie entre octubre
de 2018 y octubre de 2019. Utilizando una aplicacién
gratuita para teléfonos inteligentes desarrollada en

castellano y portugués, 1300 personas participantes
de ciencia ciudadana de Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay recolectaron datos sobre nidos de
Hornero. La aplicacion consistia en un proceso de ocho
pasos mediante el cual las personas usuarias respon-
dian preguntas de opcién multiple in situ cada vez que
encontraban un nido. Las preguntas fueron cuidadosa-
mente disenadas para garantizar una interpretacion
inequivoca y, cuando fue necesario, estuvieron acom-
panadas de esquemas explicativos. Para este estudio
utilizamos datos correspondientes a cuatro caracteris-
ticas del sitio de nidificacidn: contexto ambiental (i.e.,
urbano —ciudades pequenas y grandes—; rural —areas
con produccion agroindustrial y agroecosistemas—; o
natural —areas no modificadas por el ser humano—),
sustrato, altura y cobertura. A partir de las coordena-
das GPS de los nidos, también obtuvimos informacion
geografica como la latitud (rango min. - max.: -10.281,
-43.405) y la longitud (rango min. - max.: -37.284,
-69.407). Para mas detalles sobre la curacion y valida-
cion de los datos, véase Adreani et al. 2022, 2025.

En un estudio previo, solo el 3.8% de los nidos
reportados se encontraba a menos de 25 m de otro
nido reportado, lo que indica que, si hubo pseudorre-
plicacion debido a que varias personas informaron el
mismo nido o una misma persona registro varios nidos
pertenecientes a la misma pareja de horneros, este
efecto fue minimo (véase también Adreani et al. 2022).

Andlisis de datos

Determinamos el numero de nidos construidos
sobre sustratos artificiales y naturales, el nimero de
nidos cubiertos y descubiertos, y calculamos la media
y el desvio estandar (media + DE) de la altura de los
nidos en ambientes urbanos, rurales y naturales.

Evaluamos si las caracteristicas de los nidos dife-
rian entre contextos ambientales. En primer lugar, para
analizar las diferencias en el sustrato utilizado para la
construccion de los nidos entre contextos, construimos
un modelo lineal generalizado mixto con distribu-
cién binomial, utilizando el sustrato del nido (niveles:
natural, artificial) como variable respuesta, el contexto
ambiental como factor fijo y el ID del usuario como
factor aleatorio. En segundo lugar, para evaluar las dife-
rencias en la altura de los nidos entre areas naturales,
ruralesy urbanas a lolargo de gradientes latitudinales y
longitudinales, construimos un modelo lineal mixto con
la altura del nido como variable respuesta, el contexto
ambiental (niveles: urbano, rural, natural) como factor
fijo, la latitud estandarizada y la longitud estandarizada
como covariables, su interaccidn, la interaccion entre
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el contexto ambiental y tanto la latitud como la longi-
tud, y el ID del usuario como factor aleatorio. En tercer
lugar, para evaluar las diferencias en la cobertura de
los nidos entre contextos a lo largo de gradientes lati-
tudinales y longitudinales, construimos otro modelo
lineal generalizado mixto con distribucion binomial,
utilizando la cobertura del nido (niveles: si, no) como
variable respuesta, el contexto ambiental como factor
fijo, la latitud estandarizada y la longitud estandarizada
como covariables, su interaccion, la interaccién entre el
contexto ambiental y tanto la latitud como la longitud, y
el ID del usuario como factor aleatorio. En cuarto lugar,
para evaluar la relacion entre la cobertura y la altura de
los nidos en estos tres contextos ambientales, construi-
mos un modelo lineal generalizado mixto con distribu-
cién binomial, utilizando la cobertura del nido como
variable respuesta, la altura del nido como covariable,
el contexto ambiental como factor fijo, su interaccion
y el ID del usuario como factor aleatorio. Finalmente,
para evaluar la relacion entre la cobertura del nido y
el tipo de sustrato en estos tres contextos ambientales,
construimos un modelo lineal generalizado mixto con
distribucién binomial, utilizando la cobertura del nido
como variable respuesta, el tipo de sustrato y el con-
texto ambiental como factores fijos, su interaccion y el
ID del usuario como factor aleatorio.

Realizamos todos los analisis en R v.4.3.2 (R Core
Team 2021) utilizando los paquetes Ime4 (Bates et al.
2015) y arm (Gelman & Yu-Sung 2015) bajo un enfoque
pseudobayesiano con distribuciones a priori no infor-
mativas (Korner-Nievergelt et al. 2015). Verificamos
los supuestos de los modelos lineales mediante la ins-
peccion de gréaficos de residuos utilizando el paquete
DHARMa (Hartig 2024). Utilizamos la funcion sim para
simular distribuciones posteriores, extrayendo estima-
ciones medias, intervalos de credibilidad del 95% y pro-
babilidades posteriores a partir de 10.000 simulaciones
(Gelman y Hill 2007). Siguiendo a Korner-Nievergelt et
al. (2015), consideramos que los efectos eran estadisti-
camente relevantes cuando el cero no estaba incluido
en los intervalos de credibilidad del 95%.

RESULTADOS

De los 13,325 registros de nidos incorporados a
nuestra base de datos, 7667 correspondieron a areas
urbanas, 5138 a dreas rurales y 520 a areas naturales.

Sustrato del sitio de nidificacion

La mayoria de los nidos de Hornero fueron cons-
truidos sobre sustratos artificiales (n = 7566) en lugar

de sustratos naturales (n = 5751). Al examinar el sus-
trato en relacién con el tipo de ambiente donde fueron
registrados los nidos, los horneros de areas rurales
y urbanas construyeron mas nidos sobre sustratos
artificiales que sobre sustratos naturales (Fig. 2, Tabla
1; rural: n = 3364, n

artificial

natural = 1774’ urbanO: narliﬁcial

Figura 2. Sustrato del sitio de nidificacion (0 = construido sobre una
estructura natural; 1 = construido sobre una estructura artificial de
origen antroépico) de horneros (Furnarius rufus) registrados por perso-
nas participantes de ciencia ciudadana en dreas naturales, rurales y
urbanas de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Los puntos
de colores representan los datos originales para los contextos natural
(verde), rural (violeta) y urbano (azul). Los puntos negros y las barras
verticales representan las estimaciones del modelo y los intervalos de
credibilidad del 95%, respectivamente.

Tabla 1. Resultados de un modelo lineal generalizado mixto que eva-
1ua el sustrato del sitio de nidificacion (i.e., si los nidos fueron cons-
truidos sobre estructuras naturales o artificiales de origen antrépico)
de horneros (Furnarius rufus) en dreas urbanas, rurales y naturales.
Los datos utilizados en el modelo corresponden a las caracteristicas
de los sitios de nidificacidn registradas por personas participantes de
ciencia ciudadana en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Sustrato del sitio de nidificacion

Efectos fijos B
Intercepto -1.943
(Natural) (-2.246; -1.642)
Rural <zi.1z37759; 2.472)
Urbano (22.3()2201; 2.609)
Efectos aleatorios o?
Usuario ID 2.727

(2.549; 2.909)
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=4095,n, ... = 3566). Ambos tipos de ambientes no
difirieron en el sustrato utilizado para la construccion
de los nidos (valor de p = 0.080). En las areas natura-
les, en cambio, los nidos de hornero se encontraron
con mayor frecuencia sobre sustratos naturales (Fig.

2, Tabla 1; natural: n =107,n =411).

artificial natural

Altura del nido

A lo largo de toda su distribucién, los nidos
de Hornero fueron registrados desde el nivel del
mar (i.e.,, 4,11 m s. n. m.; e.g., en La Paloma, Rocha,
Uruguay) hasta aproximadamente 2895.75 m s. n. m.
en Sucre, Bolivia (véanse los datos en Mentesana &
Adreani 2026). Independientemente de la altitud, la
altura media de los nidos (+ DE) fue de 6.669 + 2.482
m (rango min. - max.: 0-15 m). La altura de los nidos
difirié estadisticamente entre los nidos ubicados en
areas urbanas, rurales y naturales (Fig. 3A, Tabla 2;
media + DE: 6.836 + 2.542 m, 6.482 +2.341 my 6.054
+2.694 m, respectivamente); sin embargo, el tamano
del efecto de estas diferencias fue pequeno (Tabla 2).

En las areas rurales y urbanas, pero no en las
naturales, los nidos ubicados mds cerca del Ecuador
se encontraron a menor altura que aquellos ubica-
dos mads al sur (probabilidades posteriores: natural
= 0.866; rural = 1; urbano = 0.992; Fig. 3B, Tabla 2).
Ademas, solo en las dreas rurales, y no en las naturales
ni urbanas, los nidos ubicados mas cerca de los Andes
(i.e., hacia el oeste) tendieron a encontrarse a mayor
altura que aquellos ubicados mas al este (probabilida-
des posteriores: natural = 0.616; rural = 0.977; urbano
=0.127; Fig. 3C, Tabla 2).

Cobertura del nido

La mayoria de los nidos de hornero no estaban
cubiertos (n ... = 8459; n = 4866). Al exa-
minar la cobertura del nido en relacién con el tipo
de ambiente donde fueron registrados, los nidos sin
cobertura fueron mas frecuentes en areas rurales y
urbanas (Fig. 4A, Tabla 2; rural:n . =3920;n_,.
s = 1218; urbano:n, . =4279;n =3388). En
las 4reas naturales, en cambio, los nidos sin cobertura
ylos nidos cubiertos estuvieron representados en igual
proporcion (Fig. 4A, Tabla 2; n_, =260;n =

sin cobertura cubiertos
260).

cubiertos

cubiertos

En los tres tipos de ambientes, los nidos ubicados
mads cerca del Ecuador tendieron a no estar cubiertos
en comparacion con aquellos ubicados mas al sur
(probabilidades posteriores: natural = 0.997; rural
= 0.996; urbano = 0.967; Fig. 4B, Tabla 2), mientras
que en las dreas rurales y urbanas, pero no en las

Figura 3. Altura del nido (i.e., metros del nido sobre el suelo) de
horneros (Furnarius rufus) registrados por personas participantes de
ciencia ciudadana en dreas naturales, rurales y urbanas de Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Los puntos de colores representan
los datos originales para los contextos natural (verde), rural (violeta)

y urbano (azul). Las estimaciones medias del modelo estan represen-
tadas por puntos negros (A) y lineas de colores (B & C), mientras que
los intervalos de credibilidad del 95% estan representados por barras
verticales (A) y bandas de colores (B & C).
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naturales, los nidos ubicados mas cerca de los Andes
tendieron a estar cubiertos con mayor frecuencia
(probabilidades posteriores: natural = 0.078; rural =
0.981; urbano = 0.999; Fig. 4C, Tabla 2).

Cobertura del nido en relacidn con la altura del nido

Los nidos ubicados a mayor altura tuvieron una
mayor probabilidad de no estar cubiertos en los tres
contextos ambientales (Fig. 5A, Tabla 3).

Cobertura del nido en relacion con el tipo de sustrato

En areas naturales, rurales y urbanas, los nidos
construidos sobre sustratos artificiales estuvieron
con mayor frecuencia descubiertos, mientras que los

Tabla 2. Resultados de un modelo lineal mixto y de un modelo lineal
generalizado mixto que evaluan la altura del nido (i.e., metros sobre

el suelo) y la cobertura del nido (i.e., si los nidos estaban cubiertos por
estructuras naturales o artificiales) de horneros (Furnarius rufus) a lo
largo de gradientes latitudinales y longitudinales en areas urbanas,
rurales y naturales. Los datos utilizados en cada modelo corresponden
a las caracteristicas de los sitios de nidificacién registradas por perso-
nas participantes de ciencia ciudadana en Argentina, Bolivia, Brasil,

Paraguay y Uruguay.
Altura del nido C?bertura del
nido
Factores fijos B
(95% Crl)
5.881 -0.116

Intercepto (Natural)

(5.647;6.117)

(-0.384; 0.149)

Rural 0.348 0.958
(0.119; 0.574) (0.702;1.215)
Urbano 0.747 0.640

(0.518; 0.974)

(0.381; 0.897)

Latitud (escalada)

0.134
(-0.104; 0.372)

-0.400
(-0.692; -0.111)

Longitud (escalada)

-0.034
(-0.283; 0.209)

-0.194
(-0.464; 0.076)

Rural * Latitud
(escalada)

0.120
(-0.115; 0.358)

0.198
(-0.099; 0.498)

Urbano * Latitud
(escalada)

0.001
(-0.231; 0.235)

0.288
(0.001; 0.579)

Rural * Longitud
(escalada)

-0.088
(-0.335; 0.163)

0.336
(0.060; 0.616)

Urbano * Longitud
(escalada)

0.091
(-0.150; 0.333)

0.383
(0.108; 0.650)

Latitud (escalada)*
Longitud (escalada)

0.006
(-0.052; 0.063)

-0.019
(-0.085; 0.047)

Factores aleatorios o?

(95% CrI)

Usuario ID

2.808
(2.641;2.978)

2.904
(2.720; 3.098)

Varianza residual

4.340
(4.235; 4.445)

construidos sobre sustratos naturales estuvieron con
mayor frecuencia cubiertos (Fig. 5B, Tabla 3).

DISCUSION

Describimos tres caracteristicas del sitio de nidi-
ficacion del hornero a lo largo de toda su distribucién
utilizando un enfoque de ciencia ciudadana (Tabla 4).
Nuestros resultados sugieren que los horneros pre-
sentan una considerable flexibilidad en el sustrato, la

Figura 4. Cobertura del nido (i.e., si el nido estaba cubierto o no

por una estructura natural o artificial) de horneros (Furnarius rufus)
registrados por personas participantes de ciencia ciudadana en dreas
naturales, rurales y urbanas de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay. Los puntos de colores representan los datos originales para
los contextos natural (verde), rural (violeta) y urbano (azul). Las esti-
maciones medias del modelo estan representadas por puntos negros
(A) y lineas de colores (B & C), mientras que los intervalos de credibi-
lidad del 95% estan representados por barras verticales (A) y bandas
de colores (B & C).



EL HORNERO 41 (1) - VISTA PRELIMINAR

altura y la cobertura del nido entre contextos ambien-
tales naturales, rurales y urbanos, y que la altura y la
cobertura de los nidos también varian a lo largo de gra-
dientes latitudinales y longitudinales. Una caracteris-
tica comun a los tres contextos ambientales fue que los
nidos ubicados a mayor altura y los construidos sobre

estructuras artificiales tendieron a no estar cubiertos
en comparacion con los nidos ubicados a menor altura
y construidos sobre estructuras naturales.

Una pregunta natural que surge de nuestros resul-
tados es hasta qué punto la flexibilidad observada
en las caracteristicas del sitio de nidificaciéon entre

Figura 5. Relacion entre la (A) altura del nido (es decir, metros del nido sobre el suelo) y el (B) sustrato del nido (0 = construido sobre una estruc-
tura natural; 1 = construido sobre una estructura artificial de origen antrépico) con la probabilidad de que el nido estuviera cubierto (i.e., si el
nido estaba cubierto o no por una estructura natural o artificial) en horneros (Furnarius rufus) registrados por personas participantes de ciencia
ciudadana en areas naturales, rurales y urbanas de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Los puntos grises representan los datos origi-
nales. Las lineas negras representan las estimaciones medias del modelo y las bandas de colores (A) y barras verticales (B) muestran los interva-
los de credibilidad del 95% para los contextos ambientales natural (verde), rural (violeta) y urbano (azul).

Tabla 3. Resultados de dos modelos lineales generalizados mixtos que evaltan la cobertura del nido (i.e., si los nidos estaban cubiertos o no por

estructuras naturales o artificiales) de horneros (Furnarius rufus) en relacion con la altura del nido y el sustrato del sitio de nidificacion (i.e., si los
nidos fueron construidos sobre estructuras naturales o artificiales de origen antrépico), respectivamente, en areas urbanas, rurales y naturales.
Los datos utilizados en cada modelo corresponden a las caracteristicas de los sitios de nidificacion registradas por personas participantes de

ciencia ciudadana en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Cobertura del nido

Cobertura del nido

Factores fijos B
(95% CrI)

-0.825

Intercepto (Natural) (-1.378: -0.268)

-0.570

Intercepto (Natural) (-0.884: -0.256)

Rural 1.007 Rural -0.001
(0.424;1.600) (-0.314; 0.294)
0.981 -0.574

Urbano (0.401;1.562) Urbano (-0.872; -0.270)
0.122 Sustrato del sitio de 3.176

Altura

(0.043; 0.203)

nidificacién (3.046; 3.306)

-0.013

Rural * Altura (-0.101: 0.074)

-0.065

*
Urbano * Altura (-0.145: 0.018)

Factores aleatorios ¢?
(95% CrI)

3.119

Usuario ID (2.919; 3.329)

4.411

Usuario ID (4.135: 4.708
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contextos naturales, rurales y urbanos refleja verda-
deras preferencias de los horneros por determinadas
caracteristicas del sitio donde construyen sus nidos.
Tales preferencias podrian ser consecuencia de que
los horneros experimentan distintos tipos de presiones
selectivas. Por ejemplo, la altura del nido podria ser
un rasgo moldeado por la presencia de depredadores
aéreos y terrestres y/o por la perturbaciéon humana,
factores cuya influencia podria diferir entre dareas
naturales, rurales y urbanas. Aunque la altura de los
nidos fue menor en areas naturales y rurales que en
areas urbanas, estas diferencias, si bien fueron estadis-
ticamente significativas, fueron inferiores a un metro.
Desde un punto de vista bioldgico, estos resultados
sugieren que la altura de los nidos es comparable entre
contextos ambientales y considerablemente mayor que
la reportada en el tinico estudio previamente publicado
realizado en dos dreas rurales de Argentina (Mason
1985). En concordancia con la idea de que los horne-
ros prefieren una determinada altura para sus nidos,
este rasgo fue similar entre ambientes, aun cuando los
nidos fueron construidos sobre distintos sustratos (i.e.,
en los ambientes naturales, la mayoria de los nidos fue
construida sobre sustratos naturales, a diferencia de las
areas rurales y urbanas). Las caracteristicas del sitio

de nidificaciéon también podrian reflejar decisiones
activas de los horneros para hacer frente a la variacién
ambiental. De hecho, para los nidos cerrados que los
horneros construyen cada ano, se predice que los bene-
ficios térmicos constituyen un factor importante en la
evolucidn de estas estructuras (revisado por Martin et
al. 2017). Los nidos ubicados en latitudes més bajas
y longitudes mds altas, donde se espera una mayor
exposicién al sol, fueron construidos a menor altura
que aquellos ubicados en latitudes mads altas y longitu-
des mas bajas. Sin embargo, observamos la tendencia
opuesta para la cobertura del nido, ya que los nidos ubi-
cados mas cerca del Ecuador estuvieron mayormente
descubiertos. Estos resultados sugieren que, ademas
de la temperatura, otros factores ambientales (e.g., el
viento y las precipitaciones) también podrian influir en
la eleccion del sitio de nidificacion.

Alternativamente, y no de manera mutuamente
excluyente, las caracteristicas del sitio de nidificacién
podrian reflejar diferencias en la disponibilidad de
sitios para nidificar entre ambientes. Por ejemplo, en
ambientes naturales, rurales y urbanos, los nidos sin
proteccién superior se encontraron principalmente
a mayor altura sobre el suelo. Esta relacién podria

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas del sitio de nidificacion descritas para el Hornero (Furnarius rufus) en relacion con distintas variables que
se espera influyan sobre ellas, incluidas nuestras predicciones y los resultados obtenidos. Los simbolos indican la magnitud relativa o la simi-
litud entre categorias (e.g., Natural < Rural < Urbano; Natural = Rural = Urbano). ‘Mds cerca del Ecuador’ hace referencia a latitudes mas bajas,
mientras que ‘mas cerca de los Andes’ hace referencia a longitudes mas altas dentro de la region de estudio (Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay

y Uruguay).

Caracteristicas del

i . qs e En relacion con Predicciones
sitio de nidificacion

Resultados encontrados en este
estudio

Sustrato del sitio de

o . Contexto ambiental
nidificacion

> Urbano

Sustratos naturales: Natural > Rural

Areas naturales: predominio de
sustratos naturales; areas rurales 'y
urbanas: predominio de sustratos
artificiales

Contexto ambiental

Natural < Rural < Urbano

Natural = Rural = Urbano

Contexto ambiental
& Ubicacién
geografica

Altura del nido

Menor altura mas cerca del Ecuador
y de los Andes

En dreas rurales y urbanas, los nidos
mas cercanos al Ecuador fueron mas
bajos; en dreas rurales, los nidos mas
cercanos a los Andes fueron mas altos

Contexto ambiental

La mayoria de los nidos cubiertos

Areas naturales: igual proporcién de
nidos cubiertos y descubiertos; areas
rurales y urbanas: predominio de
nidos descubiertos

Cobertura del nido
Contexto ambiental
& Ubicacién
geografica

Mayor cobertura mas cerca del
Ecuador y de los Andes

Més cerca del Ecuador: menor
cobertura; mas cerca de los Andes:
mayor cobertura (solo en dreas rurales
y urbanas)

Contexto ambiental

Cobertura del nido & Altura del nido

cobertura

Los nidos m4as altos presentan mayor

Los nidos mas altos estuvieron con
mayor frecuencia descubiertos

Los nidos construidos sobre

Contexto ambiental
& Tipo de sustrato
del nido

Cobertura del nido

sustratos artificiales presentan
menor cobertura que los construidos

Los nidos construidos sobre sustratos
artificiales estuvieron con mayor
frecuencia descubiertos

sobre sustratos naturales
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deberse a la abundancia de estructuras de origen
antropico (e.g., postes de alumbrado o de electrici-
dad), ampliamente utilizadas por los horneros para
reproducirse (obs. pers.), mas que representar una
adaptacion comportamental frente a depredadores o a
la variacion ambiental (e,g., Jara et al. 2020). En apoyo
de esta idea, los nidos descubiertos también estuvie-
ron asociados con nidos construidos sobre estructuras
artificiales. Ademads, las caracteristicas del sitio de
nidificacion del hornero también podrian reflejar fac-
tores comportamentales y ecoldgicos que operan fuera
de la temporada reproductiva. Los horneros son terri-
toriales durante todo el afio y las parejas permanecen
juntas en el mismo territorio a lo largo de los anos
(Fraga 1980, Diniz et al. 2019, Mentesana et al. 2020).
Por lo tanto, asegurar un territorio de alta calidad que
proporcione alimento durante todo el afio podria ser
el principal factor que determina el establecimiento de
los territorios, mientras que las caracteristicas del sitio
de nidificacion simplemente reflejarian las opciones
disponibles dentro de ese territorio. Un enfoque para
determinar en qué medida la flexibilidad observada
en las caracteristicas del sitio de nidificacién refleja
preferencias del hornero, disponibilidad de sitios de
nidificacién o ambas cosas consistiria en cuantificar
la disponibilidad de sitios de nidificacién y compa-
rarla con la seleccién observada en los horneros. Un
segundo enfoque, complementario al anterior, seria
cuantificar la relacion entre las caracteristicas del
sitio de nidificacién y el éxito reproductivo en distintas
localidades. Con esta informacién, un tercer estudio
podria manipular experimentalmente caracteristicas
individuales del sitio de nidificacion y combinaciones
de rasgos para lograr una comprension integral de las
fuerzas evolutivas que actian sobre la eleccion del
sitio de nidificacion en el hornero.

Ademas de los factores ecoldgicos y comportamen-
tales, nuestros resultados podrian estar influenciados
por la metodologia de recoleccién de datos. Si bien el
enfoque de ciencia ciudadana permite una amplia
cobertura espacial y tamanos muestrales grandes, la
conspicuidad de los nidos de Hornero, particularmente
en ambientes abiertos, podria introducir sesgos en
los registros. Por ejemplo, las personas participan-
tes podrian haber tenido una mayor probabilidad de
registrar nidos descubiertos y/o construidos sobre
sustratos artificiales. Del mismo modo, algunos rasgos
del nido podrian verse influenciados por la fecha en
que las personas participantes registraron el nido. Por
ejemplo, la cobertura del nido podria registrarse de
manera diferente si el nido estuviera ubicado debajo de
arboles cuya fenologia foliar varia estacionalmente. Si

bien estas posibilidades son plausibles, consideramos
que no influyeron fuertemente en nuestros resultados,
dado que la cobertura del nido puede depender tanto
de estructuras naturales como artificiales y los modelos
que analizaron este rasgo mostraron efectos robustos.
Para distinguir entre verdaderas preferencias por
determinadas caracteristicas del sitio de nidificacion y
posibles sesgos de muestreo, futuros estudios podrian
emplear disefos estructurados basados en muestras
aleatorias o aleatorias estratificadas.

Las caracteristicas de los sitios de nidificacién del
Hornero podrian influir en el éxito reproductivo de otros
animales, con amplias implicancias parala dindmica de
los ecosistemas. La mayoria de los horneros construye
un nido nuevo en cada temporada reproductiva, y los
nidos viejos son utilizados por aves, mamiferos e inver-
tebrados que nidifican secundariamente en cavidades
(revisado por Mentesana et al. 2024). Una revision de la
literatura revela que los nidos de Hornero son utilizados
por al menos 29 especies de aves pertenecientes a 13
familias, en su mayoria del orden Passeriformes (Delhey
2018). Nuestros resultados sugieren que el uso genera-
lizado de los nidos de Hornero por otras especies podria
deberse a la diversidad de sitios de nidificacion que los
horneros proporcionan tanto entre como dentro de los
distintos contextos ambientales. Del mismo modo, estos
sitios de nidificacién podrian actuar como trampas eco-
logicas para algunas especies al afectar negativamente
la productividad, la supervivencia de los volantones o
de los adultos, la condicion corporal de los pichones y/o
las tasas de parasitismo de cria (revisado por Reynolds
etal. 2019). Estos efectos negativos podrian ocurrir por-
que las aves paseriformes reproductoras generalmente
forrajean cerca de sus nidos, haciendo que las carac-
teristicas del sitio de nidificacion sean determinantes
para la disponibilidad de alimento para los pichones;
porque los nidos construidos sobre estructuras de ori-
gen antropico podrian estar disponibles solo de manera
temporal; o porque podrian encontrarse en areas con
altos niveles de competencia o parasitismo, entre
otros factores. Hasta donde sabemos, ningun estudio
ha investigado las implicancias de las caracteristicas
de los sitios de nidificacién del Hornero sobre el éxito
reproductivo de otras especies de aves, ni si las ventajas
o desventajas asociadas con estos nidos varian entre
contextos naturales, rurales y urbanos.
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