BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis Doctoral

Un modelo individual de balance
energético para el iandi comun
(Rhea americana) y su implicancia
en el reclutamiento poblacional

Simoy, Maria Veronica

2012

Este documento forma parte de la coleccidon de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizaciéon debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Citatipo APA:

Simoy, Maria Veronica. (2012). Un modelo individual de balance energético para el iandu
comun (Rhea americana) y su implicancia en el reclutamiento poblacional. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.

Citatipo Chicago:

Simoy, Maria Verénica. "Un modelo individual de balance energético para el iandt comtin
(Rhea americana) y su implicancia en el reclutamiento poblacional". Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 2012.

UBA

Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Un modelo individual de balance energético para el iandi comun

(Rhea americana) y su implicancia en el reclutamiento poblacional.

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires
en el are&CIENCIAS BIOLOGICAS

Simoy Maria Veronica

Director de TesisDr. Gustavo Javier Fernandez

Directora AsistenteDra. Graciela Ana Canziani

Consejero de EstudioBr. Juan Carlos Reboreda

Lugar de trabajoGrupo de Ecologia Matematica, Facultad de Ciencias Exactas.
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires.

Buenos Aires, 2012.



Resumen

Un modelo individual de balance energético para el iandd comun
(Rhea americang y su implicancia en el reclutamiento

poblacional.

RESUMEN

En este trabajo se plantearon modelos individuales del balance energético del Aandu

(Rhea americana) para analizar su efecto en el reclutamiento poblacional.

El modelo individual se basé en un sistema de ecuaciones que calcula diariamente el
peso corporal del individuo en funcion de su tasa de ingesta y del costo energético de la
actividad desarrollada. La tasa de ingesta se estimo a partir de resultados de ensayos en
cautiverio. El costo energético diario se estimo a partir de patrones de comportamiento
observados en animales silvestres, teniendo en cuenta género y factores que influyen en
el comportamiento (e.g. fotoperiodo, periodo del afio). Concatenando los resultados del

modelo diario, se obtuvo la dinAmica del peso a lo largo del periodo deseado.

Una vez calibrado el modelo, se analiz6 la factibilidad de diferentes estrategias
reproductivas para ambos sexos y se determind la condicion fisica (peso) que un
individuo debe alcanzar para reproducirse exitosamente. Los resultados mostraron que
existen pocas restricciones para que una hembra pueda reproducirse pero, en cambio,
los machos dependen fuertemente de su estado nutricional para reproducirse
exitosamente cada afio. Los resultados obtenidos fueron contrastados con observaciones
a campo que confirman el bajo éxito reproductivo en la poblacion, a pesar de poseer

esta especie un sistema de apareamiento altamente promiscuo.

Adicionalmente, se estimd el impacto de poblaciones silvestres en las actividades

agropecuarias de la region pampeana bonaerense.

Palabras claves: Rhea americana, modelo matematico-computacional, balance

energético, dinamica del peso corporal, éxito reproductivo.



Resumen

An individual energy balance model for greater rhea
(Rhea americana) and its implication

on recruitment.

ABSTRACT

We proposed an individual based model of energy budgets of fiandu (Rhea americana)

for analyzing its effect on the population recruitment.

The individual model was based on a system of equations calculating the weight of an
individual as a function of its ingestion rate and energetic cost of its activity pattern with
daily step. The ingestion rate was calculated from field experiments. Daily energetic
cost was estimated from observed activity patteaisthe field, taking into account
gender and factors that influence behavior (e.g., photoperiod, season). Concatenating

daily model output, the weight dynamics over any period can be obtained.

Once the model is calibrated, different reproductive strategiesach gender were
analyzed and the minimal body weight that an individual needs to achieve for ensuring
reproductive success was determined. Females exhibit low nutritional requirements to
produce eggs, but reproductive success of males depends strongly on the body weight.

Results obtained were compared to observations made during population censuses

Additionally, the impact of wild populations on agricultural activities is assessed using
the model.

Keywords: Rhea americananathematical and computer modeling, energy balance,

weight dynamics, daily energetic cost.



Agradecimientos

Agradecimientos

Durante todo este tiempo de trabajo muchas son las personas que han colaborado en el
desarrollo de esta tesis, a todas ellas muchas gracias. Algunos incluso antes del inicio,
como Ana, una amiga y compaiiera con quien intentamos el primer modelo de balance
energético para el fandu durante el curso del Profesor Kooijman y quien hoy me

acompafa desde lo mas profundo de mi corazon.

También quiero agradecerles a los que han estado siempre, Fernando quien siempre ha
compartido su conocimiento y me a dado una mano tanto en el campo como en la
oficina, Rosana Ferrati quien siempre ha estado dispuesta a ayudar en lo que sea y a
quien le agradezco especialmente el empujén final, Florencia quien siempre me ha
acompafiado al campo a censar y me ha ayudado con los graficos y Claudia quien
siempre me ayuda con las cuestiones estadisticas. A todos los integrantes de
Ecosistemas ya que todos de una u otra forma han colaborado en la realizacion de este
trabajo. A mis nuevos compafieros de oficina, Igor, Agustina y Rosana Cepeda, con

quienes he compartido el altimo tiempo.

No puedo dejar de agradecerles a todos los estudiantes de veterinarias y a Nacho,
estudiante de mateméticas, que me han acompafado durante los censos con quienes

compartimos desde unos ricos mates hasta algunas encajadas de la camioneta.

Ademas debo agradecerles a los encargados de las estancias y propietarios de los
establecimientos donde se realizaron censos, Roberto Carballo (La Porteiia), Fernando
Tito (La Limpia), Luciano de los Heros y Gonzalo Izaurralde (La Dormida), Guillermo
Beheran, Pedro Anchorena, Emilio Solanet, Ricardo Maresca y sus familias quienes
ademas de permitirnos el ingreso a los campos siempre estuvieron dispuestos a
colaborar en lo que necesitabamos. Un especial agradecimiento a José Luis Vidal y su
familia, duefios del criadero GIMASA donde realizamos los ensayos de consumo de

alimento.

Mi agradecimiento a la Dra. Graciela Canziani y el Dr. Gustavo Fernandez quienes me
han acompafado y guiado durante este proceso. A Gustavo le debo agradecer
especialmente su predisposicion para dirigirme, casi Sin conocerme y con un proyecto

que en su origen posiblemente asustaba. También debo agradecerle el haberme



Agradecimientos

ensefiado el valor de cada dato de campo, cosa que se adquiere Unicamente habiéndolo
alguna vez buscado uno mismo. A Graciela le agradezco el haberme hecho conocer la
aplicacion de los modelos matematicos y alentar diariamente la creatividad para
construir nuestros propios modelos y no limitarnos al ajuste de parametros de modelos

que pueden no reflejar la situacion observada.

Ademas quiero agradecerles a todos los profesores y compafieros que he tenido durante
este periodo ya que en cada clase, trabajo practico o salida pude aprender mucho de un

universo casi desconocido para mi y ver desde otra Optica la matematica.

Para el final he dejado a mis afectos, mi familia y amigos ya que su acompafnamiento y
ayuda han sido de fundamental importancia. Un especial agradecimiento mi mama, mi
papa, mis suegros, mis hermanos, mis cufiados y sobrinos quienes me han acompafado

en este camino.

El mayor agradecimiento es a mi esposo, Dario, quien durante estos afios me ha
acompafiado y colaborado en todo, desde abrir una tranquera hasta trabajar de psicélogo
en casa cuando las cosas no salian o el animo decaia. Finalmente a Francisco, mi hijo,

quien ha tenido que compartir a su mama con los fiandues y los modelos matematicos.



Indice

Indice
Capitulo L: Bl NaNAU........ocoveieiieeieeeeeee e, 1......
1.1  Caracteristicas generales del grupo de las Ratites actuales .............cccoccuveeeeennn. 1
1.2 Descripcion del Nandd (Rhea ameriCana)............ccovveeeeeeeeieeieeieessssesseseenns 4
1.2.1 Caracteristicas generales y distribucCion .............cccceeiiiiiiiiiiiiiii 4
1.2.2 Alimentacion del AANAU ... 5
1.2.3 Su hébitat y SUS depredadores: .........ooouuiiiireeiiiieiee e 6
1.2.4 OrganizacCion SOCIAL ..........ueuiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 8
1.2.5 Comportamiento y €xito reproducCtiVO .............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 10
1.3  Situacion actual del fiandl y su uso historico y actual...............ceeeeeeviviiinnnnnn, 13
Capitulo 2: Objetivo de eSta teSIS........cceveeevriiiiiiiiiiiiieeee e, 16..
2.1 ODJEetiVO A€ EStA TESIS .uuuiieii i i et a e 16
2.2 EIMOAEIO ..ttt 19

Capitulo 3: Analisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y

el comportamiento del AandUL............ccooeeeiiiiiiiiii e 22..

3.1 Introduccion: Alimentacion Yy NULFCION ..........oooiiiiiiiiieeiiiiiiiiee e 22

3.2 ODbJetivOs del ENSAYO .......ccoiiiiiiiieie s 24

TG BN |V 1= (o T (o] (o T | - WU SERT RO 25

3.4 RESUIAAODS .. ..ot 29
3.4.1 Andlisis de los pesos corporales iniciales. ..........ccccovvvvviiiiiiiiiiiiee e, 29
3.4.2 Analisis del consumo de alimento............coooiiiiiiiiieeiiiiiee e 31
3.4.3 Analisis de la ganancia/pérdida de PeSO.........ccceeiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiee e eeiiieeeee e 32
3.4.4 Analisis del comportamiento..........cooueiiiiiiiiiii e 33

3.4.4.1Relacion entre el tiempo dedicado a las distintas actividades y la

egacion del afo Y/0 €l SEXO ......uuuuiiiiiei i 34
3.4.4.2Analisis del tiempo dedicado a las distintas actividades ........................ 34
3.5  CoNCIUSIONES Y AISCUSION.....ccciiiiiiiiiieie et 37



Indice

Capitulo 4: Modelo para la estimacion de la tasa metabodlicde

CcampO del AANAUL...........uuueeiiiiiei e 40.....
/0 I [ 01 (0 Yo [UToTo3 (0] o U UUR TR TR TP PRPR 40
4.2  ConstrucCion del MOUEIO ... .oneeeee e, 43

4.2.1 Variacion de la FMR a partir de cambios en el comportamiento de los

(1010 [AY4 [0 [0 1P 45
4.2.2 Estimacion de la tasa metabdlica de campo del fianda adulto. ...................... 51
4.3  SINtESIS dE rESURAUOS .. .cneeeeee e e 64

Capitulo 5: Estimacién de los factores que convierten energia

(<] I 03T o R PTTTRPPPTRPPRTRPPIN 66......

5.1 INEOAUCCION ..ottt et e e e e e e e s eeee s 66
5.2 Desarrollo del modelo general para estimar la variacion del peso .................. 67
5.3 Estimacion del factor que convierte energia en peso ganado .............ccc...uueee. 68
5.3.1 EI MOdel0 Y SUS PArAMELIOS .....ccuuviiiiieeiiiiiiiet e ettt e e e e e e eieaeeee e e 68
5.3.2 RESURAUOS .....ouviiiiiiiiiieiieee ettt e e 69

5.4  Estimacion del factor que convierte energia en peso perdido.............ccccceeunnn. 71
5.4.1 Modelado del peso corporal del Aianda durante la incubacion. .................... 71
5.4.1.1EI modelo Yy SUS PArAMELrOS..........uuuuuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 71

5.4.1.2Seleccion de la mejor constante que relaciona energia

CON PESO PEITITOD. ...ttt e e r e e e e e e e e eeeaeas 75
5.4.2 RESUIAUOS .....coeeeeieiieiei ittt e et eaeeaaeaeeeeas 76
5.4.2.1Estimacion de la FMR durante la incubacion................ccooeeeevvvvnnnnnee. 76

5.4.2.1.a8Estimacion del costo de la incubacion a partir de la RMR ............. 76

5.4.2.1.bEstimacion del costo de la incubacion a partir de la
ecuacion dada por Kendeigh............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee U1

5.4.2.1.cComparacion de las estimaciones obtenidas a partir

de 10S dOS MOAEIOS .....ooeeeeieeeer e e e e e e e e e e e e e e e e eeaannees 78
5.4.2.2Seleccion del factor que relaciona energia con peso perdido................ 80
5.5  Sintesis de reSUItadOS ........coooiiiiiiiiii e 81

\



Indice

Capitulo 6: Un modelo energético para el iandu adulto..................... 83
G A [ 11 o o [¥ [Tl (o ] ISP PPPPRRRTR 83
6.2 Variacion diaria del peso corporal en el fiandu durante la época no
(=] 010 T0 (8 Tox 1) 7= PRSP 84
6.2.1 El mOdelo Y SUS PAr&MELIOS .........uuiiiiieiiiiiiieee ettt e e e 84
6.2.2RESUIAUOS ....eveiiiiiiiii e e e e e e e e e e aaaarae 85
6.3 Dinamica anual del peso corporal del Aandu ..........cccooooeeeeeiiiiiiiiecceee 91
6.3.1EI modelo Yy SUS PAr@MELIOS .......coovviiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e 91
6.3.2SIMUIACIONES ...t s e e e e e e e e e e e e e e eeeeenrennees 95
6.3.3RESUIAUOS .....eveiiiiiiiee et e s e e e e e e e e e e e e e e e e eaaraanna 96
6.4  SINtESIS UE rESUIAUOS. .. .uuvieiiiiiiiiiiii e e e 106
Capitulo 7: ¢ Qué implica el modelo individual de balance energéb en
el reclutamiento poblacional?..............cccooviiiiiiiii 110
4% T [ o1 Yo [1 o o1 o | o I PR 110
7.2  Analisis de umbrales minimos de pesos corporales en machos adultos
para poder afrontar la reprodUCCION ..........cooiiiiiiiiiiee e 111
A7 R 1 TV F= Voo 1= SR 111
7.2.2 Resultados Y AiISCUSION .........cooiiiiiieice e 112
7.3  Estimacion del porcentaje de machos de la poblacién  potencialmente
(=7 00 o [1 o 117/ 1S PP PR TP 114
7.3.1 Metodologia Yy SIMUIACIONES: .......coiiiiiiiiieee e 114
AR T =211 1 =T o 115
7.4  Impacto de la disponibilidad de alimento en relacion al reclutamiento
(01 ] o] F=Tod [ = | U PR RPN 118
7.4 1 SIMUIACIONES ...ttt e e e e e e et e e e e e bbb e e e e e e e e eeaaeas 118
7.4.2 ReSUltadoS Y AISCUSION .....ccoeiiiiiiiiiiiiit ittt 119
7.5  Sintesis de resultados ........coooviiiiiiiiiiii e 123
Capitulo 8: Implicancias del modelo de balance energético para e
Manejo del AANAU ... 124..
8.1 Coexistencia entre el ganado doméstico y el Aandu: relacién entre el
consumo del ganado y €l AaNAU. ............uuuuiiiiiiiiie e 124

Vil



Indice

8.1.1 Metodologia y SIMUIACIONES: ......ccoeeeeeeieieeeeeeere e 125
8.1.2 RESURAUOS: .....oeiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e bbb e e e 126

8.2  Estimacién de un intervalo de consumo de alimento para obtener individuos
capaces de reproducirse todos los afios en criaderos extensivos y semi- extensivos.128

8.2.1 SIMUIACIONES: ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s e s abaeaeees 129
8.2.2 ReSUltados ¥ AISCUSION: .......ccceeeiiiieeeeeeece e et e e e e e aa e 130
8.3  SiIntesis de reSUItAdOS .........cooeiiiiiiic e 133
Capitulo 9: Conclusiones de esta teSIS........cccceeeeeeiiiiiiiieie e, 134
9.1 EImodelo: SU fOrmuUlaCiON. ........coooiiiiiiiiii e 135
9.2 Lo que permite observar el Modelo ... 137
9.3 Elmodelo como una herramienta ..........ccouvvvviieiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e eeeeeeeeeenannes 139
BiblOgrafia ..........uuueiiiiii i 142...
Anexo |: Monitoreo de poblaciones silvestres...........ccccceeeeveeeveeeinnn, 157
N A [ 011 o To [F oo o] [ PP PPPRUPPPPPPPR 157
A2 SItI0 A ESTUIO. ....uueeiiiiei e 159
A.3  MetOdOIOGIA ......ceeeeeeeeeeete e ————— 162
A4 RESUIAUOS ...ttt e e e e e e e e eeaaaee 162
ALD  DISCUSION. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e bbbttt e e e e e e e aaaeeeeaaeeaeeaaannnnnes 164

Vi



11

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

Indice de Figuras

Indice de Figuras

Mapa de distribucion de las Ratites actuales

Pesos de hembras y machos de fiandl comun al inicio de los ens:

consumo de alimento realizados durante otofio y de invierno.

Consumo diario de alimento balanceado (g MS/d) de machos y he

de Aandd comudn mantenidos en cautiverio durante otofo e inviernc

Peso ganado (g /d) por machos y hembras de fiandd comun man

en cautiverio durante otofo e invierno.

Representacion de las dos primeras componentes principales basi
los diferentes comportamientos observados en fiandies manteni
cautiverio. V: vigilar, C: caminar, Al: alimentarse, Ep: estar de pie,
acicalarse, R: reposo diurno. Los puntos [©IIM, O:M, IIH y (
corresponden a los centroides de cada grupo, machos en im

machos en otofio, hembras en invierno y hembras en otofio.

FMR maxima y minima estimadas para el fiandl a partir del m
considerando fotoperiodos de 15 y 10 hs, respectivamente. Se rep
también la FMR estimada a partir de la ecuacion dada por Nag)
aves omnivoras junto al intervalo de confianza, y la FMR obtenidi

el método del porcentaje para los dos fotoperiodos.

FMR del Aandd estimadas considerando distintos patrone:
actividades de individuos de 25 kg para un fotoperiodo de 10

(izquierda) y un fotoperiodo de 15 horas (derecha).

FMR del Aandd estimadas considerando distintos patrone:
actividades de individuos de 25 kg (izquierda) y 30 kg (derecha) pe
fotoperiodo de 10 horas (superficie inferior) y para un fotoperiodo (

horas (superficie superior).

FMR del fandd simuladas considerando distintos patrones
actividades en funcion del peso del animal para un fotoperiodo

horas.

31

32

33

34

47

48

48

49



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

5.1

5.2

Indice de Figuras

FMR del fandd simuladas considerando distintos patrones
actividades en funcion del peso del animal para un fotoperiodo ¢

horas.

FMR estimada para hembras de fiandd comdn considerando dife

tamanos de puestas.

FMR de (a) machos que se reprodujeron, y (b) hembras que pusie
huevos, estimadas considerando diferentes velocidades
desplazamiento durante el forrajeo, con una velocidad de locomoc
2 km/h.

FMR de (a) machos que se reprodujeron, y (b) hembras que pusie
huevos, estimadas considerando una velocidad de constante dur

forrajeo de 0.5 km/h y diferentes velocidades de locomocion.

FMR maxima y minima de (a) hembras de fandu y (b) mar
considerando una velocidad de desplazamiento durante el forrajeo
km/h, comparadas con las tasas obtenidas a partir de la ecuacio
por Nagy (2005) para aves omnivoras (linea gris), y la corregid:
filogenia (linea negra) de acuerdo a la ecuacién dada por Tieler
Williams (2000)

FMR méxima y minima de (a) hembras de fiandd y (b) ma
estimadas considerando una velocidad de desplazamiento de 1
durante el forrajeo, comparadas con la tasa estimada a partir
ecuacion dada por Nagy (2005) para aves omnivoras y la tasa col
por filogenia estimada a partir de la ecuacién dada por Tielenr
Williams (2000).

FMR del Aandu estimadas con el modelo a partir de ¢
experimentales junto a las obtenidas a partir de la ecuacion dad
aves omnivoras, y su intervalo de confianza (Nagy et al., 199
aquella dada para todas las aves corregida por filogenia (Tieler
Williams, 2000).

Proporcion del tiempo que el macho de fandu permanece en el n

50

56

59

59

61

62

70

74



5.3

5.4

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Indice de Figuras

relacion al dia de incubacion.

FMRrvyr estimadas considerando diferentes pesos iniciaje

velocidades de desplazamiento para alimentarse.

Variacion de la FMR del fiandu en funcion del tamafio de pue

considerando diferentes pesos iniciales y velocidades de desplazar

Peso diario ganado por flandues de 22, 30 y 35 kg de peso co
dependiendo del patron de comportamiento, considerando una ti

consumo de alimento de 60Qig

Peso diario ganado por fandues de 22, 30 y 35 kg de peso co
dependiendo del patron de comportamiento, considerando una ti

consumo de alimento de 90Qig

Peso diario ganado por fiandues de 25 kg de peso corporal, en f
del patron de comportamiento, considerando una tasa de consu

alimento 900 gl y dos fotoperiodos diferentes (10 y 15 hs).

Peso diario ganado por fiandues de 25 kg de peso corporal, en f
del patron de comportamiento, para un fotoperiodo de 10 horas
tasas de consumo de alimento diferentes (600 y &)0Olag superficie

superior corresponde a la mayor tasa de consumo.

Peso corporal de las hembras de fianda durante el afo: (a) sin
huevos, (b) y (c) con puesta de 6 huevos que inicia el 1 de Septigr
el 1 de Noviembre respectivamente, (d) y (e) con puesta de 24
gue inicia el 1 de Septiembre, poniendo 6 y 8 huevos por

respectivamente.

Peso corporal de los machos de fiandl durante el afo: (¢
reproducirse, (b) y (c) habiendo empezado la incubacion el 1
Septiembre y el 15 de Diciembre respectivamegnien un cuidadc
parental posterior al nacimiento de los pichones de 3 meses, (d)
habiendo empezado la incubacién el 15 de Septiembre y el :
Diciembre respectivamentg con un cuidado parental posterior

nacimiento de los pichones de 5 meses.

Xl

76

s

90

90

91

91

97

98



6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

Indice de Figuras

Peso perdido de las hembras de fiandd durante la puesta para dil

fechas de inicio y cantidades de huevos.

Peso corporal de los machos desde el 1° de Enero de un afio a
Septiembre del afio siguiente que: a) no se reproducen; (b) y (c) i
la incubacion el 15 de Septiembre y tienen unn cuidado parental u
gue nacen los pichones de 3 y 5 meses respectivamente; (d) y (e)
la incubacién el 15 de Diciembre y realizdnceidado parental de Ic

pichones una vez que han nacido por 3 y 5 meses respectivamente

Peso corporal de los machos de fiandu durante 5 afios c(&@ndo se
reproducen; (b) y (c) se reproducen todos los afios inicianc
incubacion siempre el dia 15 de Septiembre o siempre el 1
Diciembre, respectivamentey (d) se reproducen todos los ar
iniciando la incubacion el primer afio el 15 de Septiembre, el segui
15 de Diciembre y asi sucesivamente. En todos los casos se consit

cuidado parental posterior al nacimiento de los pichones de 3 mese

Peso corporal de los machos de fiandd durante 5 afios bajo dif
estrategias reproductivas que tienen en comun la reproduccion al
medio. (a) Durante el primero, tercero y quinto afio inician la incubs
el dia 15 de Septiembre; (b) durante el segundo y cuarto afio inic
incubacion el dia 15 de Septiembre) durante el primero, tercero
guinto afio inician la incubacién el dia 15 de Diciembre; (d) duran
segundo y cuarto afio empiezan la incubacion el dia 15 de Diciemb
durante el primero y quinto afio inician la incubacién el dia 1!
Septiembre y el tercer afio el 15 de Diciembrd) ygrante el segund
afo inician la incubacion el dia 15 de Diciembre y el cuarto afio el

Septiembre.

Peso corporal de los machos de fiandu durante 5 afios bajo dift
estrategias reproductivas que tienen en comudn la reproduccién ca
afos. (a) y (b) Durante el primero y el cuarto afio inician la incubaci
15 e Septiembre y el 15 de Diciembre, respectivamente; (c) durai
primer afo inician la incubacion el 15 de Septiembre y el cuarto el

100

103

106

107

108

Xl



7.1

7.2

7.3

7.4

8.1

8.2

8.3

Indice de Figuras

Diciembre; (d) durante el segundo y el quinto afo inician la incub
el 15 de Septiembre; (e) durante el segundo afio inician la incubac
15 de Septiembre y el quinto el 15 de Diciembfed(rante el terce

afo inician la incubacion el 15 de Septiembre.

Dinamica del peso corporal del fiandd en funcién del interval

consumo de alimento.

Dinamica del peso corporal de fiandies machos en funcion del int
de consumo de aliment¢a) [0.5, 1.81]; (b) [0.5, 1.02]c} [0.5, 1.18] y
(d) [0.5, 1.35], expresados en kg MS/d de alfalfa.

Dinamica del peso corporal de fAandies machos durante 6
considerando intervalos de consumo de alimento de [0.8, 1.35] y

1.35] kg MS/d de alfalfa respectivamente.

Dinamica del peso corporal de fiandues machos considerant
consumo de entre 0.95 y 1.35 kg MS/d de alfalfa, cuando (:

reproducen afio por medio, (b) se reproducen cada dos afios.

Proporcion de potreros ocupados solo por el ganado, sélo por fian

por ambos.

Dinamica del peso corporal de los machos de fiandues considere
consumo dentro del intervalo [1.02, 1.35] kg MS/d de alf:
considerando que (a) no se reproducen; (b) se reproducen y el c
parental luego de la eclosion de los pichones es de 3 meses; (c) \
reproducen y el cuidado parental luego de la eclosién de los picho
de 3 y 2 meses respectivamente. En todos los casos se conside
tuvieron igual asignacion de tiempo a las distintas actividades dt

todo el periodo.

Dinamica del peso corporal de los machos de fiandues consideran
y (b) el consumo de alimento fue de [1.02, 1.18] kg MS/d de alfalfa
se reprodujeron o bien el cuidado parental luego de la eclosion
pichones se extendié sélo un mes, respectivamente; (c) y (d) el col
de alimento fue de [1.18, 1.35] kg MS/d de alfalfa y el cuidado par

Xl

120

121

122

122

128

131

132



Al

Indice de Figuras

luego de la eclosion de los pichones fue de 3 y 2 meses respectiva

con igual asignacion de tiempo durante todo el periodo.

Densidad poblacional del fiandi comun en cuatro establecimient

centro de la provincia de Buenos Aires durante el periodo 2006-20(

163

XV



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Indice de Tablas

Indice de Tablas

Descripcion de las categorias comportamentales observadas.

Promedios(x), desvio estanddD. E) y coeficientes de variacié
(CV) de los pesos iniciales, los pesos finales, el alim
consumido y peso ganado diariamente para fiandies manteni

cautiverio durante el otofio y el invierno en la regibn Pampeane

Porcentaje del dia que los fiandues dedicaron a distintas activ

comportamentales.

Andlisis de varianza realizado para determinar si existio un €
estacional y/o de sexo en el porcentaje del tiempo que

individuos dedicaron a caminar y a alimentarse

Correlacion entre las variables comportamentales y las dos pril

componentes principales.

Ecuaciones utilizadas para la estimacion de la tasa metabdlica
(BMR) a partir del peso del ave (w) segun distintas fue
bibliogréficas

Ecuaciones utilizadas para la estimacion de la tasa metabdli
campo (FMR) a partir del peso del ave (w) o del metabolismo |

(BMR) segun distintas fuentes bibliogréficas.
Coeficientes de la ecuacion de la EMR para aves no paseriforr

(Kendeigh et al., 1977) expresados en funcién de w, el peso |

aves en gramos.

Costos estimados asociados a las distintas categ

comportamentales.

Proporcion del dia que hembras y machos de fiandda dedicar
distintas actividades en las diferentes épocas del afio (Ce
Fernandez, 2008).

Valores del estadistico obtenido en los analisis de vari

28

30

33

34

35

41

41

43

44

54

57

XV



4.7

4.8

4.9

4.10

411

5.1

5.2

Indice de Tablas

realizados para analizar la existencia de diferencias en la
estimadas entreal machos que se reprodujeron y aquellos qut
lo hicieron;y (b) hembras que no pusieron huevos, pusieron 6
18 y 24 huevos, en ambos casos considerando las dis

velocidades de desplazamiento durante el forrajadogomocion.

Resultados del test LSD Fisher obtenidos al analizar la exist
de diferencias significativas en la FMR entre hembras de fiand

no pusieron huevos, y aquellas que pusieron 6, 12, 18 y 24 hut

Valores del estadistico obtenido a partir del andlisis de vari
realizado para analizar la existencia de diferencias en la FMR
Aandues al modificar la velocidad de desplazamiento durar

forrajeo.

Valores del estadistico obtenido a partir del andlisis de vari
realizado para analizar la existencia de diferencias en la FMR
Aandues al modificar la velocidad de desplazamiento durar

locomocion.

Pendiente de la regresion lineal que ajusta la FMR de mac
hembras de Adandld considerando diferentes velocidade

desplazamiento al forrajear y en la locomocion.

Ejemplos de los valores de la FMR para hembras y machc
Aandd considerando diferentes velocidades de desplazar

durante el forrajeo y la locomocion.

Valores de los pesos corporales, el consumo diario de alimer
energia asimilada estimadg,la ganancia diaria de peso de
individuos observados, y las tasas metabodlicas a campo (I
estimadas para machos y hembras de fAandd mantenid

cautiverio (ver Capitulo 3).

Diferencia porcentual del costo de incubacion para el ifandu c
obtenido de la ecuacion de Kendeigh respecto del obtenido a
de la RMR

57

58

58

60

63

70

79

XVI



5.3

5.4

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

Indice de Tablas

Resultados de los andlisis de varianza (ANOVA) realizados
determinar diferencias significativas entre los modelos MR/

FMRk para el fiandd comun.

Porcentaje de peso perdido durante la incubacién por un fiand
distintos pesos iniciales considerando una relacion entre
constantes de ganancia respecto de aquella de pérdida de 1.!

nidada de 26 huevos.

Peso maximo de los fianddes que ganan peso al consumir

MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 15 horas.

Peso méximo de los flandles que ganan peso al consumir

MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 10 horas.

Peso maximo de los fianddes que ganan peso al consumir

MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 10 horas.

Peso maximo de los fiandles que ganan pesonalmir 900 g

MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 15 horas.

Rangos de ganancia diaria de peso [g] en fandues cuyos
iniciales son de 22, 25, 30 y 35 kg, al considerar las difer¢
FMRs en ambos fotoperiodos y con diferentes tasas de consu

alimento.

Intervalos de la proporcion del dia que los machos con cl
(pichones) de distintas edades dedicaban a la alimentacior

vigilancia.

Resultados del test LSD Fisher para analizar la existenci
diferencias significativas en el peso perdido de las hembre
Aandd durante la puesta en relacion a la cantidad de huewvc

pusieron.

Peso promedio perdido de las hembras de fiandu durante la
cuando ésta se inicia el 1° de Octubre, considerando difer

cantidades de huevos puestos durante toda la estacidén reproc

81

86

87

88

89

89

94

99

101

XVl



6.9

6.10

7.1

7.2

8.1

Indice de Tablas

y que la cantidad de huevos por nido es seis u ocho.

Resultados del test LSD Fisher para analizar si existen difere
significativas en el porcentaje de peso perdido durant

reproduccion en el Aiandd comun.

Resultados del test LSD Fisher para analizar si existen difere
significativas en el peso al 1° de Septiembre de machos de |

expuestos a distintas estrategias reproductivas el afio anterior.

Rango y promedio de pesos corporales de machos de fal
finalizar la incubacion en relacién al peso con el cual se inic
misma. En rojo se marcan los valores de pesos estimados al fi
la incubacién que no alcanzaron el peso minimo que tiene un |

al afo de vida

Porcentaje de machos de fiandu que se reprodujeron exitose

en las poblaciones monitoreadas.

Descripcion del tamafio de cuatro poblaciones de fandue
centro de la provincia de Buenos Aires y el consumo de alinr

estimado para ellos en relacion al consumo del ganado bovino

102

104

112

117

127

Xvil



Indice de Diagramas

Indice de Diagramas

2.1 Modelo conceptual del efecto del balance energético individu.

el crecimiento de las poblaciones

2.2 Modelo conceptual del balance energético individual

18

19

XIX



Capitulo 1: El Nandii

Capitulo 1:

El Nandu

1.1 Caracteristicas generales del grupo de las Ratites

actuales

El Aiandd comun, Rhea americana, junto a otras aves de gran tamafo incapaces
de volar han sido clasificadas dentro del grupo de las ratites. Existen actualmente diez
especies de ratites que estan agrupadas en el SupeRat@mgnathae dentro del
orden Struthioniformes, las cuales a su vez se distribuyen en cuatro familias:
Struthionidae, constituida so6lo por el avestruz africano (Struthio cameRisgidae
que incluye a las dos especies de fiandi (Rhea americaRhea pennata);
Casuariidag que agrupa a tres especies de casuarios (Casuarius casuarius, Casuarius
bennetti, Casuarius unappendiculatus) y al emu (Dromaius novaehollangdiae);
Apterygidae, que incluye tres especies de kiwis (Apteryx australis, Apteryx owenii,
Apteryx haastii). Es interesante destacar que el area de distribucion de las ratites no
presenta solapamientos (Handford y Mares, 1985; del Hoyo, 1992; Sibley, 1996)
(Figura 1.1). El ordeftfinamiformes que incluye a cuarenta y siete especies de perdices,
es el otro grupo de aves del Superordealeognathaey comparten algunas
caracteristicas con las ratites aunque son capaces de volar (Sibley y Monroe, 1990; del
Hoyo, 1992.

Las ratites comparten una serie de caracteristicas morfolégicas vy fisiologicas. Al
igual que las Tinamiformes, poseen un paladar paleognato, lo cual las agrupa dentro de
un mismo Superorden. Ademas, se caracterizan por la ausencia de la quilla esternal y
por los reducidos musculos pectorales que poseen (Sick, 1985; Davis, 2002). El sistema
de determinacion cromosomica sexual es asimismo unico dentro del grupo de las aves.
En el caso de las ratites el sexo heterogamético es el correspondiente al macho mientras

gue en el resto de las aves lo es la hembra (de Boer, 1980).

Las ratites presentan también comportamientos reproductivos que las diferencian
de las demas aves siendo su sistema de apareamiento y cuidado parental caracteristico

del grupo. El sistema de apareamiento de las ratites varia desde la monogamia hasta
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O] Rhea americana O Struthio camelus ] Dromaius novaehollandiae

[ Rhea pennata [ Casuarius spp. ] Apteryx spp.

Figura 1.1: Mapa de distribucién de las Ratites actuales
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comportamientos promiscuos que combinan la poliginia de harén con la poliandria
secuencial. Las especies de kiwis son exclusivamente mondégamas y, una vez formada la
pareja ambos construyen el nido (Handford y Mares, 1985). Los casuarios son
principalmente mondgamos aunque se han descrito casos de poliandria secuencial
(Crome, 1976). El sistema de apareamiento del emU es mas complejo, ya que existe
poliandria secuencial e incluso promiscuidad en el sistema reproductivo (Coddington y
Cockburn, 1995). En el caso del avestruz africano existe en cierto grado una relacion
monogama. Los grupos reproductivos consisten de un grupo de hembras y un macho,
algo parecido a un harén (Crandall, 1929; Austin y Singer, 1961; Bertram, 1992). Las
hembras compiten entre ellas con el objetivo de ser la hembra principal quien
compartira con el macho la mayor parte de las copulas y colaborara en las tareas de
cuidado parental (Sauer y Sauer, 1966; Van Tyne y Berger, 1959). Por su parte los
machos también compiten entre si a fin de obtener a las hembras. Las hembras
secundarias pueden aparearse con un nuevo macho una vez culminada la puesta de
huevos, de manera que en este caso se podria definir el sistema como poliandrico
secuencial (Handford y Mares, 1985; Bertram, 198@3.dos especies de fiandu (Rhea
americanay Rhea pennata); presentan un comportamiento reproductivo similar. Este
combina la poliginia por defensa de harén y la poliandria secuencial. En estas ratites, a
diferencia del avestruz, no existiria una hembra principal que colabore en las tareas de

cuidado parental.

En todas las ratites, el macho tiene una gran participacién tanto en la
construccion del nido, el cual se arma en depresiones del suelo o simples excavaciones,
como en la incubacién y el cuidado de los pichones. En los kiwis es el macho quien
realiza la incubacion y so6lo en ausencia de éste la hembra cubre los huevos con su
cuerpo o con vegetacion. Este es el inico momento en el cual la hembra colabora en el
cuidado parental (Davis, 2002). En los casuarios, el emu y el fianda la incubacion es
exclusivamente realizada por el macho mientras que en el avestruz africano la
incubacién es realizada tanto por el macho como por la hembra principal, no
participando de ella las hembras secundarias (Bertram, 1992). Los pichones de las
ratites son todos precociales pero existen diferencias en el tiempo que a ellos les lleva
poder caminar. Mientras que los pichones de los emus, avestruces y fiandues lo hacen

unas pocas horas después de haber nacido (Bruning, 1974; Davis, 2002), los de los
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kiwis — particularmente de las especies de mayor tamafio - pueden tardar hasta una
semana (Handford y Mares, 1985; Davis, 2002).

1.2 Descripciéon del Nanda (Rhea americana)

1.2.1 Caracteristicas generales y distribucion

El Aandld comun, también llamado fiandu grande, es una de las aves autdctonas
mas antiguas y grandes del continente americano. Esta especie se distribuye Unicamente
en Sudamérica, desde el sur de Rio Negro en Argentina hasta Paraguay y el Chaco
Boliviano, y desde la region de la precordillera Argentina hacia el este, en el centro y
sudeste de Brasil, y en Uruguay (Blake, 19E#&) un ave caracteristica de estepas de las
pampas aunque suele ocupar sabanas, tales como las de la zona del Chaco, y en menor

medida en montes y bosques (Martella et al., 1996; Pereira et al., 2003).

El cuerpo del fiandu tiene una forma ovoidal, cubierto por plumas de color gris.
Las zonas del pecho, la base del cuello y la parte superior de la cabeza son negras,
siendo éstas mas pronunciadas en los machos que en las hembras particularmente

durante la época reproductiva (Bruning, 1974)diferencia del avestruz, ratite que
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presenta una estructura fisica similar al iandd pero de mayor tamafio, el Aandu tiene su
gran cuello y las patas cubiertas por plumas. Las patas son largas y musculosas como
corresponde a un ave corredora. El tarso es largo, amarillo, no emplumado y fuerte,
terminando en tres dedos orientados hacia adelante. Las plumas largas de la cola,
llamadas rectrices, estan atrofiadas, y su quilla esternal, base del esternén, esta muy
poco desarrollada. No puede vokarlos coracoides, apofisis del omoplato, estan
fusionados con las escapulas. Poseen un pico aplanado y largo y tienen muy

desarrollados los sentidos de la vista y el oido (Sick, 1985; Fowler, 1991).

A diferencia de los kiwis y los casuarios, los fandies machos presentan mayor
tamafio que las hembras. En poblaciones de Argentina el macho adulto puede medir
hasta 150 cm y pesar 35 kg mientras que las hembras no exceden los 130 cm y los 25
kg de peso (Cajal, 1988). En Brasil los fiandues son ligeramente mas grandes, variando
su altura entre 134 cm y 170 cm siendo el macho siempre mayor que la hembra. El peso
de un animal adulto en esta region es de 26 a 36 kg, siendo el peso promedio de los
machos 34.4 kg y de las hembras 32 kg (Dani, 1993). La diferencia en el tamafio de los
individuos en las distintas regiones puede deberse a que las subespecies presentes son
distintas y también a diferencias en la calidad del habitat, ya que éste tiene gran
influencia sobre los individuos y sus comportamientos. Esta especie alcanza el tamafo
maximo al afio de vida, sin embargo la madurez reproductiva se obtiene recién a los dos
afnos. El handu puede llegar a vivir en cautiverio hasta 40 afios (Dani, 1993) y se estima
que en libertad unos 15 afios (Davel, 1911). Aun se desconoce hasta que edad

mantienen la capacidad de reproducirse.

1.2.2 Alimentacion del nandua

El fandu es un ave omnivora, aunque el 90% de la dieta esta constituido por
hojas y semillas. El 10% restante esta compuesto por frutos, insectos como grillos,
moscas Y larvas, y algunos pequefios vertebrados (Martella et al.,, 1996). Es un ave
selectiva cuando se alimenta ya que las proporciones en que se presentan las diferentes
especies en la dieta no coinciden con la oferta en el ambiente, aunque la composicion de
la dieta se ve afectada por la estacion del afio y el habitat (Yagueddu y Viviani Rossi,
1985; Martella et al.,, 1996; Comparatore et al., 2001). Yagueddu y Viviani Rossi,



Capitulo 1: El Nandii

(1985) encontraron que en pastizales de la pampa deprimida la dieta del fiandu estdba
compuesta principalmente de dicotiledéneas en invierno (52%) y en verano (38%),
mientras que en primavera se alimenta principalmente de gramineas (55%). En cambio,
Comparatore et. al, (2001en otro agroecosistema bonaerense, encontraron que las
dicotileddneas constituyeron el 69% de la dieta del iandu en primavera mientras que en
invierno el 72% correspondi6 a las monocotiledéneas. En este Ultimo estudio también se
observé que cuando la disponibilidad de la alimento fue alta, los fiandues seleccionaron
preferencialmente las dicotiledoneas y rechazaron las monocotiledoneas, en tanto que
en cuando la disponibilidad fue baja, consumieron en forma proporcional a la oferta del
ambiente. La ingestion de insectos y pequefios vertebrados ocurre cuando es mayor su
abundancia, coincidiendo también con la época reproductiva del fiandu (primavera).
Estos complementarian la dieta basada principalmente de materia vegetal cuando la
demanda de proteinas, energia y otros nutrientes aumenta debido a la actividad
reproductiva (Martella et al., 1996

Usualmente, dados sus habitos herbivoros y su buena adaptaciéon a ambientes
modificados por el hombre, se considera al fiand0 como una amenaza para la
agricultura. Sin embargo, existen estudios que muestran que los fiandles pueden tener
efectos beneficiosos para esta actividad. Comparatore y Yagueddd (2007) encontraron
que, evaluando el consumo de alimento de los Aandues en un trigal y un avenal, el
fAandu no prefiere estos cultivos, y que en cambio consume las malezas, incluyendo
importantes plagas vegetales como la espina colorada (Solanum sisymbrifolium), los
cardos (Carduus spp.), el abrojo chico (Xanthium spinosum), la mostacilla (Rapistrum
rugosum) y el abre pufio (Centaurea melitensis) (ver también Caselli y Milano, 2001).
En este estudio también se observo que los fiandles se alimentaban de plagas animales

como la oruga militar verdadera (Pseudaletia adyltera

1.2.3 Su habitat y sus depredadores:

El fandu selecciona durante las distintas estaciones del afio diferentes sitios
dentro de su habitat. Esto, como ocurre en otras especies, podria estar relacionado con
sus demandas nutricionales, la calidad del forraje y el riesgo de depredacion. En todas

las estaciones del afio se los suele encontrar en cercanias de los arroyos, probablemente
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debido a que en las margenes de éstos se establecen comunidades vegetales riberefias
donde las dicotiledéneas son dominantes (Herrera et al., 2004). Los sitios donde se
observa este tipo de plantas son considerados sitios Optimos para la alimentacion del

fAandu (Martella y Demaria, 1993).

Habitualmente se pueden observar grupos de fiandules junto a vacas y ovejas
(Herrera et al., 2004). A pesar de compartir el habitat con estos animales domésticos
tanto en pasturas como en pastizales, la competencia entre las poblaciones de fiandues y
el ganado doméstico aparentemente es reducida (Martella et al., 1996). La dieta de los
flandldes se asemeja mas a la de los ovinos que a la de los bovinos, pero consumen
mayores porcentajes de dicotiledoneas que los bovinos (Yagueddu y Viviani Rossi,
1985; Milano et al., 1998) y los ovinos (Vacarezza, 2002; Bonino et al., 1986;
Vacarezza et al., 2001 a, b). Ademas, debido a la gran capacidad de fermentacién y
digestion de las paredes celulares que tiene el fiandl, éste es capaz de hacer
aparentemente un mayor aprovechamiento que el ganado de especies consumidas que
posean porcentajes bajos de celulosa y altos en contenidos celulares (Fowler, 1993;
Stewart, 1994; Angel, 1996; Paoletti y Puig, 2007).

Otra variable importante en la seleccion del habitat es la altura de la vegetacion,
no soliendo permanecer los flandldes en lugares donde la vegetacion es alta debido
posiblemente a la menor probabilidad de detectar la presencia de posibles depredadores
(Herrera et al., 2004). Esta especie parece preferir habitats abiertos a los forestados
(Mercolli, 1993) donde la altura de la vegetacion sea a lo sumo de 50 cm y donde no
haya disturbio humano (Martella y Demaria, 1993; Bellis et al., 286dera et. al,

2004). En campos ganaderos de la Provincia de Buenos Aires los sitios donde la
vegetacion dominante @&sconformada por pasto salado (Distichlis spp.), juncales
(Scirpus spp.) y espatrtillares (Spartina spp.) son menos usados por el Aandu. Sin
embargo, durante la primavera y el verano se los ve caminando y suelen anidar en ellos,
lo cual indicaria que en el periodo reproductivo otras variables, tales como la capacidad
de refugio son importantes al momento de seleccionar el habitat (Fernandez y Reboreda,
2002; Herrera et al., 2004).

Los principales depredadores naturales del fiandu son el puma (Felis concolor) y

el jaguar (Felis onca), pero hoy en dia no se observa un gran impacto de estos
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depredadores sobre las poblaciones de fiandu debido al retroceso y la extincion que
estas especies han sufrido en amplias zonas. Durante la época reproductiva es
importante la depredacion de huevos por parte de lagartos (Tupinambis merianae),
zorros (Dusicyon gymnocercus), comadrejas (Didelphis albiventris) y peludos

(Chaetophractus villosigFerndndez y Reboreda, 1995; 1998). Algunos depredadores

comunes de los pichones son los caranchos (Caracara plancus), chimangos (Milvago
chimango), zorros y perros (Canis lupus familiaris), quienes actian cuando los

polluelos estan alejados de su padre. Desde el punto de vista climatico, una importante
causa de mortalidad ademas de la depredacion es la lluvia y el frio especialmente para
los pichones durante sus primeros meses de vida (Fernandez, 1998; Milano F.

com.pers.)

1.2.4 Organizacion social

El Aandu se caracteriza por ser un ave altamente gregaria. Tanto la composicion
de los grupos como el tamafio de los mismos varia segun la época del afio. Estas
variaciones en el tamafio y la composicion de los grupos probablemente sean
influenciadas por la abundancia y el acceso al recurso como asi también por el riesgo de
depredacion (Alexander, 1974; Jarman, 1974; Bertram, 1978; Pulliam y Caraco, 1984;
Caro, 2005). Los factores sociales, como la dominancia y la competencia por aparearse,
también son importantes en la dinamica estacional de los grupos (Lombardi, 1994;

Carro y Fernandez, 2008).

La conformacién de los grupos durante la época no reproductiva (mayo-agosto)
en el fandu es de lo méas variada, consistiendo de a) machos sgldihemaehos,
hembras y juveniles del afio anterior; o ¢c) machos y hembras (Carro y Fernandez, 2008)
En el iandd comun no se evidencia la existencia de una jerarquia social dentro de estos
grupos como ocurre en el avestruz africano, ni existiria una verdadera estructura
familiar excepto aquella constituida por el macho y su progenie del afio anterior, la cual
persiste cerca de 3-6 meses durante el tiempo de crecimiento de los juveniles
(Fernandez, 1998; Fernandez y Reboreda, 2003). En la época reproductiva (septiembre-
diciembre) la estructura de la poblaciéon cambia, observandose a) machos solitarios; b)

harenes formados por 1 6 2 machos y varias hembras; y c¢) grandes grupos constituidos
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por machos, machos inmaduros y juveniles que persisten durante todo el afio, (Carro y
Fernandez, 2008). Al final de la época reproductiva se forma un nuevo grupo que es el
constituido por los machos y sus pichones. Estos grupos se observan en verano y otofio
Luego, los juveniles quedan solos o se unen a otros grupos (FernaRdbargda,

2003).

El tamafio de los grupos varia desde individuos solitarios hasta grupos de 20
individuos (Carro y Fernandez, 2008), aunque se han observado bandadas de 40 o mas
individuos en campos cultivados donde hay abundancia de alimento. En un estudio
llevado a cabo en la regibn pampeana, en la depresion del Salado, se encontré que el
2.6% de la poblacion correspondia a individuos solitarisiendo solo el 6.4% de éstos
hembras y que este porcentaje no vario durante el afio (Carro y Fernandez, 2008)
Segun este estudio el tamafio tipico del grup&S—, esto es, el tamafio de grupo que
ha experimentado un animal promedio (Jarman, 1974), vari6 de 4.42 a 12.36 aves
(media 7.61), y esta variacion es explicada por la estacion del afio (Carro y Fernandez,
2008). En la primavera cuando se forman los harenes el TGS decrecié. Mientaas que
lo largo del afio el TGS de los machos decrecié siendo maximo en verano y minimo en
primavera, el de las hembras no varié con la estacion pero si crecid al reducirse la
proporcién de machos en la poblacion. La relacién de sexos fue también mas baja
durante la primavera debido a la mayor dispersion y a que en esta época se observd

ademas una reduccion en la densidad de individuos (Carro y Fernandez, 2008).

Los cambios estacionales en el tamafio y la conformacion de los grupos fueron
acompafnados de cambios en el tiempo que los individuos dedicaron a las distintas
actividades. El tiempo que el Aiandu dedica a vigilar se reduce y el tiempo dedicado a
alimentarse se incrementa con el tamafio del grupo (Martella et al., 1995; Reboreda y
Fernandez, 1997; Fernandez et al.,2003). El tiempo asignado a estas actividades
también varia con la estacion y el sexo del individuo. Mientras que el tiempo que los
machos dedican a alimentarse es mayor en otofio-invierno y menor en primavera-
verano, éstos vigilan mas durante la época reproductiva (primavera) y menos durante el
verano Yy otofio-invierno (Carro y Fernandez, 2008). Sélo aquellos machos que cuidan a
los pichones durante los primeros meses de vida muestran durante la época no
reproductiva un alto nivel de vigilancia (Fernandez y Reboreda, 2003). Asimismo,

durante la época reproductiva, las hembras que forman parte de un harén vigilan menos
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tiempo y pasan mas tiempo alimentandose que los machos y las aves solitarias
(Lombardi, 1994).

1.2.5 Comportamiento y éxito reproductivo

Se han descrito tres fases durante el apareamiento: a) macho solitario; b)
formacion del harén y c) harén (Codenotti y Alvarez, 2001). La fase de machos
solitarios se presenta desde mitad del invierno hasta la primavera (agosto-noviembre)
cuando algunos machatejan las bandadas mixtas que incluyen entre 4-35 aves de
distintos sexos y edades. Estos siguen a la bandada durante un periodo de alrededor de
25 dias pero a distancias de entre 30 y 300 m. La formacién del harén se da casi en el
mismo periodo que la fase anterior. En esta fase se da el retorno a las bandadas de los
machos que se habian aislado con el objetivo que formar su harén. Durante alrededor de
un mes se produce una competencia agresiva con otros machos adultos, ademas de
cortejos y finalmente una asociacion con un subgrupo de hembras. La fase de formacién
del harén ocurre principalmente durante la primavera. En ésta, el grupo formado por 2-
12 hembras y el macho se aparta de la bandada de procedencia y busca un lugar donde
residira durante alrededor de 30 a 45 dias armando el nido y donde tendra lugar la
puesta. En estos grupos de hembras no existen las jerarquias como ocurre en el caso del

avestruz africano (Codenotti y Alvarez, 2001).

La mayor parte de la actividad reproductiva, como ocurre en todas las ratites,
esta a cargo del macho quien, una vez que formé su harén y ha tenido cépulas con las
hembras, construye el nido sobre el piso, reine los huevos puestos por todas las
hembras, los incuba durante 40 dias aproximadamente, y posteriormente cuida de los
pichones por un periodo de 4 a 6 meses (Fernandez y Reboreda, 2003; Bruning y
Dolensek, 1986)El fiandu macho s6lo hace un intento de nidificacion por afio, a menos
gue deserte o que el nido fuese depredado (Bruning, 1974). La inversion parental de la
hembra se restringe principalmente a formacion y puesta de huevos. La cantidad de
huevos producidos por una hembra podria estar limitada por su reserva energética como
aparentemente ocurre en el avestruz africano (Bertram, 1992). Segun Guittin (1985), la
puesta de huevos tiene un ritmo regular de un huevo cada 2-3 dias y el niumero de

huevos puestos por una hembra seria de 5 6 6 por nido, aunque Hudson (1920) sugiere

10
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que pueden poner 12 6 mas (Fernandez, 1998). Al finalizar la conformacion de un nido,
las hembras que formaban parte del harén se unen con otro macho, que generalmente las
ha seguido durante éste periodo. Este macho las guia hacia su nido y alli comienza otro
ciclo (Mufiz, 1885; Martella eal, 1994).

El sistema de apareamiento del fiandu, como se sefialé anteriormente, combina la
poliginia de harén y la poliandria secuencial (Bruning, 1973; 1974; Handford y Mares,
1985; Oring, 1982). El macho monopoliza en forma simultanea a varias hembras con las
cuales se aparea y, a su vez, las hembras contribuyen con huevos al nido de mas de un
macho. Sin embargo, en un estudio realizado con aves en semicautiverio se observé que
el sistema reproductivo puede ser mas complejo de lo que se presuponia. En este estudio
se encontré que la formacion del harén es aparentemente al azar y las hembras cambian
entre distintos harenes durante la estacion reproductiva. Estas son inseminadas
consecutivamente por el mismo o por diferentes machos y luego ponen los huevos en
nidos incubados por otros machos. Los machos que incuban en algunos casos son
subordinados de los que copulan con lo cual estarian incubando exitosamente algunos
huevos que no fueron fertilizados por ellos. Asi se tiene un sistema de apareamiento con
un alto grado de promiscuidad (Martella et al., 1998). En este estudio, entonces, se
distinguian cuatro clases de machos adultos: machos no reproductivos, machos que
incuban solamente, machos que copulan e incuban y machos que copulan solamente
(Martella et al., 1994; 1998). En funcidn de esta evidencia el sistema de apareamiento
podria ser visto como una extension de fertilizacion extra-pareja con cuidado
cooperativo por parte de los machos, por lo cual el cuello de botella esta dado por la
cantidad de machos que incuban y cuidan a los pichones. Sin embargo, las condiciones
en las cuales se encontraban los animales en cautiverio (una alta relacién de sexos a
favor de los machos) podrian explicar el comportamiento particular observado, donde el

macho que realizaba las copulas no era el que incubaba.

El tamafio de puesta, es decir la cantidad de huevos que un macho acumula en
un nido, puede variar de 8 a 56 huevos (Bruning, 1974; Fernande?, &088ue
generalmente se cuentan entre 20 y 30 huevos. Este dependera de la cantidad de
hembras que forman el harén. En la pampa deprimida se ha observado que las hembras
tipicamente forman harenes de 6 a 8 individuos, si bien pueden verse harenes de 2 a 15

hembras (Bruning, 1974; Fernandez, 19980 existen diferencias en el tamafio de

11
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puesta entre nidos que produjeron pichones y aquellos que fueron abandonados durante
la incubacién. Los mayores casos de abandono se producen durante los primeros dias de
incubacién, disminuyendo a medida que se avanza en la incubacién (Fernandez y
Reboreda, 2000). Culminar la incubacion no garantiza la eclosion de todos los huevos
presentes en el nido. La cantidad de huevos que eclosionan depende de la cantidad que
son viables y de los que llegan al final de la incubacion (Fernandez y Reboreda, 2007)
Fernandez y Reboreda (2007) encontraron también que la cantidad de huevos que
eclosionan depende del tamafio de puesta (niUmero total de huevos puestos en el nido) en
una forma no lineal. A medida que se incrementa el tamafio de puesta se incrementa el
ndamero de huevos que eclosionan, pero en nidos con mas de 30 huevos, el nimero de
huevos eclosionados empezaban a disminuir, debido a fallas en la incubacion,

infecciones, y falta de sincronizacién en la eclosion (Fernandez y Reboreda, 2007) .

Durante los dos primeros meses luego de la eclosion la mortalidad de los
pichones es alta, siendo estimada entre el 40 y el 50% (Bruning, 1974; Fernandez y
Reboreda, 2003). Fernandez y Reboreda encontraron que la mayor mortalidad ocurre
durante los primeros dias de vida de los pichones, alcanzando una asintota al mes de
edad. A partir de ese momento la mortalidad disminuye notablemente. Si bien los

factores climaticos durante el invierno parecen tener un gran impacto sobre los
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pichones, Fernandez y Reboreda encontraron que la mortalidad durante esta estacion fue
baja.

En las poblaciones de la pampa humeda sélo el 20% de los machos intenta
reproducirse durante la época reproductiva y soOlo entre el 5 y 6% se reproduce
exitosamente (Ferndndez y Reboreda, 1998). Como consecuencia, el éxito reproductivo
en las hembras también seria bajo ya que solo alrededor del 10% de los huevo

producen pichones de 3 meses.

1.3 Situacion actual del nianda y su uso histérico y actual

En la época del descubrimiento de Ameérica, esta especie era abundante en la
region Oriental y Central de Brasil, en Uruguay, en Paraguay y principalmente e
Argentina.La expansion de la agricultura y la ganaderia, la introduccién de plantas
exQticas, el sobrepastoreo, la compactacion y la erosion del suelo conjuntamente con los
fuegos controlados fueron las principales causantes de la eliminacién de los pastizales,
el habitat natural de la especie. Estos factores, sumados a la caza comercialzaara utili
sus plumas y cueros, generaron una reduccion en su area de distribucién y en su
abundancia, ademas de una fragmentacion de la poblacién en pequefias poblaciones las
cuales han sido en muchos casos centros de extinciones locales (Rabinovich et al., 1987;
Bucher y Nores, 1988; Fjeldsa, 1988; Bellis et al., 1999; Martella y Navarro). 2006

En Brasil las mayores poblaciones naturales se encuentran en los Estados de
Mato Grosso y Goias. La especie ha casi desaparecido de Rio Grande do Sul y San
Pablo y es escasa en la region Noroeste del pais, esto es, Ceara, Rio GNorte, do
Piaui y Pernambuco (Gunski, 1992, citado en Dani, 1993). En Argentina esta especie ha
desaparecido de muchas regiones de la Pampa y del norte del pais, mientras que la

situacion de la especie en Uruguay y Paraguay es incierta (Fernandez, 1998).

El hombre desde tiempos pre-hispanicos hasta nuestros dias ha cazado a esta
especie para aprovechar tanto sus plumas y sus cueros como su carne. Probablemente la
explotacion de cueros ha sido la actividad que mayor impacto ha producido sobre las
poblaciones de fiandu. En las décadas de 1970 y 1980 se produjo una intensa

explotacion de esta especie debido a la alta demanda comercial de los productos

13
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derivados del fiandu sin aplicar ningun plan de manejo. El comercio de plumas también
fue muy importante, siendo comun en las décadas de 1940 y 1950 el desplume a partir
de la captura viva de los animales con su posterior liberacion. Las plumas eran
utilizadas en la fabricacion de articulos de limpieza y vestimenta. Con el aumento de la

demanda del cuero, el desplume se realiz6 sobre animales muertos (Cajal, 1988).

En un relevamiento llevado a cabo en trece provincias Argentinas dobre e
tamafio de las poblaciones y el aprovechamiento que los propietarios de los
establecimientos hacen de la especie se obtuvo que en el 42% de los casos las
poblaciones no sobrepasan los 50 individuos, en un 20% se encuentran entre 50 y 150
individuos, en el 18% hay entre 150 y 300, y en el 20% existen mas de 300 individuos,
coincidiendo esto Ultimo con grandes estancias donde son protegidos por los
propietarios (Martella, 2004). En cuanto al uso de la especie, el 62% de los encuestados
utiliza al Aandu para alimentacion, desplume, caza deportiva y comercial, mientras que
un 31% lo considera plaga o perjudicial para la agricultura o para la ganaderia. Lo que
mas se utiliza en la actualidad es la carne (34%), las plumas (30%), los huevos (25%) y
el cuero (11%) (Martella, 2004).

La situacion de esta especie ha llevado a que organismos internacionales la
incluyeran dentro de categorias de proteccién y prohibicion de comercializacion de
productos derivados. La subespecie Rhea americana albescens (subespecie presente en
Argentina) fue incluida en el afio 1975 en el Apéndice Il de CITES (Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) por lo cual su
comercializacion esta regulada por la autoridad nacional competente. En el afio 1991
toda la especie Rhea americana fue incluida en el mismo apéndice que la subespecie
considerandola una especie amenazada. El choique, Pterocnemia (Rhea) pennata, la
otra especie de flandd, fue incluida desde 1979 en el Apéndice | de CITES por lo cual la

comercializacion de esta especie esta prohibida.

En Argentina, en el afio 1986 la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca de
la Nacién prohibié la comercializacion de productos y subproductos de ejemplares
silvestres como asi también de animales de la especie Rhea americana albescens,
guedando autorizada solamente la originada a partir de ejemplares de criadero. No
obstante y debido a que la demanda internacional siguié siendo importante durante el
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periodo 1986-1990, los cazadores furtivos continuaron diezmando las poblaciones
silvestres en busca del cuero y plumas que vendian ilegalmente, desechando
frecuentemente la carne (Waller, 1991; Garcia Fernandez, 1992). En el afio 1990, se
levanto la prohibicion de la comercializacion de los productos acreditados antes de la
prohibicion de 1986.

En el informe de Aves Argentinas /AOP y la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable realizado en el afio 2008, que clasifica a las aves de Argentina
segun su estado de conservacion, tanto la especie Rhea americana como Pterochemia

pennata estan incluidas entre las espeuiesnazadadPentro de esta clase se agrupan

aquellas especies que por exceso de caza, por destruccidbn de su hébitat o por otros

factores, son susceptibles de pasar a la situacion de especies en peligro de extincion.
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Capitulo 2:

Objetivo de esta tesis

2.1 Objetivo de esta tesis

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo energético basado en el
individuo que permita entender la dinamica poblacional del fiandd comun para poder
identificar aquellas variables que afectan su crecimiento. Su identificacion constituiria
una herramienta muy importante para la conservacién y manejo de las poblaciones de

esta especie.

Los cambios en la abundancia en las poblaciones animales son causados por
complejas interacciones entre factores intrinsecos, tales como la densodependencia, y
factores extrinsecos determinados por la accién de los procesos ambideals,

1998; Turchin, 1999; Coulson et al., 2001; Godfray y Rees, 2002; Berrymai), 2004

Existen dos paradigmas a partir de los cuales se busca comprender los factore
que afectan la tasa de crecimiento poblacional (Sibly y Hone, 2002). Mientras que el
paradigma demogréfico busca establecer las causas Ultimas de las tasas de crecimiento
poblacional, estimando las contribuciones relativas de la supervivencia, la fecundidad,
la inmigracion y de la emigracion, el paradigma mecanistico identifica las causas
proximas en el ambiente tales como la disponibilidad de alimentos, depredacion,
parasitos y competidores, entre otras (Krebs, 2002).

Ambos paradigmas buscan establecer la relacion entre la densidad y la tasa de
crecimiento poblacional. Al suponer condiciones ambientales constantes, se encuentra
gue la relacion es generalmente negativa, excepto cuando el tamafio de la poblacion es
pequeiio (Sibly et al., 2005). Sin embargo, la forma de la relacion es dificil de estimar
debido a que el ambiente no es constante. El paradigma mecanistico resulta ser el mas
adecuado para poder comprender los factores que conducen el crecimiento de la tasa
poblacional. En este paradigma el efecto de la disponibilidad de recurso substituye el

efecto de la densidad poblacional (Sibly y Hone, 2002).
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Numerosos estudios han demostrado que la disponibilidad de alimento afecta la
tasa de crecimiento de algunas poblaciones de animales (Sinclair, 1989). Esto se debe a
que la disponibilidad de alimento, el comportamiento del individuo, y los costos
energéticos diarios de los individuos de una poblacién estan vinculados a su tasa
reproductiva. La disponibilidad de alimento condiciona el comportamiento de los
animales y como éstos invierten tiempo y energia en distintas actividades. Asi, cuando
la disponibilidad de alimento es alta, los costos asociados a la busqueda y consecucion
del alimento se reduciran, permitiendo un mayor almacenamiento de reservas
energéticas que pueden ser utilizadas por el individuo para su crecimiento y/o
reproducciéon. La tasa reproductiva se halla, sin embargo, también afectada por la
capacidad que tiene el individuo de acumular la energia necesaria para poder encontrar
pareja y reproducirse (Ricklefs, 1996). Por otro lado, esta capacidad de almacenamiento
de energia disponible esta sujeta a las restricciones evolutivas que fijaran la capacidad
digestiva y de asimilacién que tengan esos individuos (Penry, 1993). Ademas, existen
también factores ecoldgicos que afectan esta capacidad de almacenamiento. El
incremento en la densidad poblacional, o bien la presencia de competidores y/o
depredadores puede afectar negativamente la disponibilidad de alimento y por ende, la
capacidad de los individuos para almacenar energia para invertir en reproduccion (Sih,
1993). Finalmente esta disminucion de la energia almacenada a nivel individual podria
traducirse en una reduccién de la tasa de crecimiento poblacional. Entonces, tanto la
disponibilidad de alimento en el ambiente como la capacidad para aprovechar y
almacenar ese alimento como energia estarian, en primer término, regulando la

capacidad reproductiva de los individuos.

Distintas metodologias han sido utilizadas para medir la disponibilidad de
alimento en al ambiente y su relacién con la tasa de crecimiento poblacional. Debido
muchas veces a la imposibilidad de medir la disponibilidad de alimento, medidas
indirectas, tales como condiciones climaticas, han sido relacionadas con la tasa de
crecimiento poblacional en distintos estudios, como por ejemplo en la oveja doméstica
(Ovis aries) y el ciervo colorado (Cervus elaph{Milner et al., 1999; Cook et al.,
2004). Otras medidas alternativas indirectas son las de comportamiento y estado (por
ejemplo, condicién corporal) de los individuos de la poblacidon. Este enfoque tiene la

ventaja de proveer una rapida evaluacion de las causas que producen cambios en la
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poblacién (Lewis et al., 2005). El diagrama 2.1 representa en forma simplificada las

relaciones existentes entre estas variables.

En el caso del fiandu, se ha observado que un bajo porcentaje de individuos
intentan reproducirse (menos del 40%) por lo que se ha propuesto que es justamente el
balance energético de los individuos, en particular de los machos, el que determinaria el
potencial reproductivo de la poblaciéon (Fernandez, 1998; Ferndndez y Reborejla, 1998
En esta tesis entonces se propone desarrollar una secuencia de modelos basado en el
individuo que incorporen tanto el balance energético de los individuos como los factores
ambientales (esencialmente la estacionalidad) que permitan comprender los factores que
estan determinando el crecimiento poblacional en esta especie. La comprension de tales
mecanismos contribuira al eventual desarrollo de estrategias de manejo para la

conservacion de esta especie y su potencial explotacion en forma extensiva.

Crecimiento poblacional

;

: Historia !

: r Densidad

i evolutiva —-- !| poblacional
Reproduccion : x

! / : \

1 : \

1 | \
1 1 \
: 1 \
: Balance i \
energético :

Disponibilidad |
de alimento ,,’
Ambiente abiético Ambiente bidtico

(competidores, depredadores, etc.)

Diagrama 2.1: Modelo conceptual del efecto del balance energético individual en

el crecimiento de las poblaciones.
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La construccién de los modelos requiere una representacion adecuada de los
procesos bioloégicos en términos matematicos, de la determinacion de criterios para su
validacion, y de una metodologia apropiada (analitica y computacional) para el analisis

de los resultados matematicos en términos bioldgicos y ecoldgicos.

2.2 EIl Modelo

Como se establecié en el apartado anterior, los modelos se basaran en el balance
energético individual. Este balance energético es la diferencia entre la energia que el
individuo incorpora al organismo y la energia que gasta diariamente. La energia que
incorpora al organismo proviene del alimento que consume y el gasto de la misma se
debe al costo de las funciones fisiolégicas basicas y al de otras actividades que

desarrolla el animal (grama 2.2).

Funciones biol6gias

Otras actividades

Mantenimiento

Alimentacion

Reproduccién

Crecimiento

Produccion

Pérdidas

Tasa metabolica
de campo

/

Diagrama 2.2: Modelo conceptual del balance energético individual.
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El alimento que ingiere un individuo no es totalmente asimilado por el
organismo, so6lo una parte lo es, mientras que otra es eliminada como calor, heces y
orina principalmente. La parte asimilada sera la que le provea al individuo la energia
necesaria para vivir, crecer y reproducirse. Entonces, la energia asimilada puede
distribuirse entre lo que corresponde al mantenimiento del individuo y lo que
corresponde a la produccion. Mientras que la energia dedicada a mantenimiento se
utiliza para afrontar los costos necesarios para mantener la estructura corporal existente,
la energia que es destinada a la produccion se utiliza para crecer o para reproducirse
(Kooijman, 2000). EI mantenimiento incluye tanto las funciones biologicas bésicas que
debe afrontar un individuo para poder vivir (respiracion, circulacién sanguinea,
procesos fisiolégicos, etc.) como aquellas otras actividades que desarrolla un animal en
su actividad diaria (locomocién, alimentacién, termorregulacion, etc.). En cambio, la
produccion incluye la formacion de nuevos tejidos como parte del crecimiento como de
la reproduccién. Un individuo podra destinar energia a produccion siempre y cuando
haya podido cubrir primero los costos de mantenimiento. Por ejemplo, un individuo que
esta en la etapa de crecimiento no podra hacerlo si toda la energia asimilada la debe

invertir en mantenimiento.

Para poder realizar un modelo individual es necesario obtener valores de
referencia respecto al consumo de alimento del Aiandl, como asi también conocer si
hembras y machos consumen la misma cantidad de alimento ya que ésta es una de las
variables del modeloQapitulo 3). Ademas, para poder estimar el gasto energético

diario se debe estimar tanto el costo del mantenimiento como el de la produccion.

Inicialmente se formuld un modelo para estimar el costo diario de
mantenimiento basado en el tiempo que los individuos dedican a las distintas
actividades ya que esto afecta dicho costo. Para esto se trabajo con distintos patrones de
comportamiento que representan el porcentaje del dia que los individuos dedican a
alimentarse, locomocion, reposo diurno y otras actividades (acicalarse, vigilancia, etc.)

y el costo asociado a cada una de las actividades. Posteriormente se incorporaron los
costos de produccion, gue en el caso de fiandues adultos esta asociado a la reproduccion,
para obtener una estimacion de la tasa metabdlica de c@apibujo 4). Debido a que

la tasa metabdlica de campo se ve afectada por el peso corporal del individuo, ya que

éste afecta el costo de las distintas actividades, es necesario poder actualizar diariamente

20



Capitulo 2: Objetivos de esta tesis

el peso corporal a fin de poder obtener un balance energético. El peso ganado/perdido se
calcula dividiendo la energia remanente por un factor que convierte energia en peso
ganado o perdido, segun corresponda. Luego es necesario conocer por un lado, la
energia diaria remanente y por otro, el factor que convierte energia en peso ganado o
perdido. La estimacién de la energia remanente es una consecuencia de los Capitulos 3
y 4, con lo cual sélo resta conocer el factor de conversién. Este no es el mismo cuando
se tiene una ganancia de peso a que cuando se tiene una pérdida de peso. El costo de
adquirir un gramo de peso es mayor que el de perderlo debido al costo de alimentacion,
asimilacion y almacenamiento no sélo de grasas sino también de agua y otros materiales
(Kendeigh et al., 1969Para estimar este factor se trabajo, por un lado, con los datos de
consumo, ganancia de peso y comportamiento del ensayo realizado en el criadero y por
otro, con la estimacion del costo energético de la incubacion y el peso perdido durante
la misma Capitulo 5). Una vez que todas las partes del modelo energético individual
fueron modeladas y/o ajustadas, solo resté unirlas y hacerlas interactuar entre ellas
(Capitulo 6). Finalmente, se aplico el modelo con el objetivo analizar cuestiones
asociadas al reclutamiento poblacior@itulo 7) y al manejo de la especiédpitulo

8). En ambos casos se analizaron los resultados obtenidos en forma tedrica y se

cotejaron con los datos obtenidos de censos de poblaciones silviséedicel ).

Adicionalmente, los modelos de simulacion permiten establecer un mecanismo
de retroalimentacion que define el tipo de informacion que es necesario recabar a
campo. Asi, los modelos se convierten en herramientas para testear hipotesis y para
determinar la importancia relativa de diferentes factores en el éxito de una especie
(Gurney y Nisbet, 1988).
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Capitulo 3:

Analisis del consumo de alimento, la ganancia de

peso y el comportamiento del iandu

3.1 Introduccion: Alimentacion y Nutricion

El fandd es un ave omnivora que se alimenta principalmente de vegetacion. La
materia verde constituye, en promedio, el 90% de la dieta mientras que el resto se
compone de semillas (9%), frutos (0.6%) y fragmentos de insectos (0.1%) y vertebrados
(<0.1%) (Martella et al., 1996). Como ya se menciond, la composicion de la dieta del
Aandd comun difiere dependiendo del habitat y de la estacién del afio. En campos
ganaderos de la regidn pampeana argentina la dieta del fiandd en primavera, se compone
principalmente de dicotiledéneas (68,61% + 1p,6H#entras que en invierno, las
monocotiledéneas representan el 71,82% + 16,22 de la Bssba. porcentajes difieren
significativamente de los de las abundancias relativas de monocotiledoneas y
dicotiledoneas del pastizal en primavera, donde las monocotiledoneas no fueron
seleccionadas en la dieta mientras que si lo fueron las dicotiledoneas, pero no ocurrio lo
mismo en invierno. (Yagueddl y Rossi, 1985; Comparatore y Martinez, 1997;
Comparatore et al., 2001)

Segun la literatura cientifica reciente, se observa que esta especie, selectiva al
momento de alimentarse, elige las dicotiledoneas cuando la disponibilidad es alta pero
consume en forma proporcional a la oferta cuando la disponibilidad es baja, es decir,
durante el invierno (Comparatore et al., 2004). Esto podria estar relacionado con el alto
contenido de proteinas o bien la digestibilidad de los carbohidratos de la hoja en las
dicotiledoneas, que en invierno se pueden encontrar también en hierbas (Vacarezza,
2002). En otro estudio realizado en campos de cultivo, durante el invierno la dieta del
fAandu estuvo constituida en un 40% por dicotiledéneas mientras que en la primavera el
consumo de éstas aumentd a un 44%. Esos porcentajes no estuvieron ni en
correspondencia con la composicién vegetal de los campos ni con la dieta de los

bovinos y ovinos presentes en el mismo (Vacarezza, 2002).
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Cuando se busca cuantificar la cantidad de alimento que un animal consume es
mas simple hacerlo con animales en cautiverio que con animales silvestres debido a que
estos ultimos consumen lo que tienen en su habitat, que, por ser variado, es muy dificil
de controlar. Utilizando animales en cautiverio se puede conocer la cantidad de
alimento que consumen sabiendo la cantidad ofrecida y la remanente. Esto, incluso, es
mas simple si se trabaja con pellets que con vegetales ya que éstos después de un tiempo
de cortados se comienzan a deshidratar y, en consecuencia, su peso varia (F. Milano,

com. pers.

En estudios de nutricion realizados para el choique adulto (Rhea pennata), se
observo que el consumo anual promedio de alimento balanceado es de 700 g/dia/animal,
y no es constante a lo largo del afio, sino que fluctda. El consumo es maximo a fines de
verano-otofio cuando puede alcanzar valores de 900-1000 g/dia/animal, y minimo a
fines invierno-principios de primavera cuando esas cantidades descienden a 350-400
g/dia/animal (Sarasqueta, 2005). Considerar estos valores para el fiandd comdn podria
inducir a un error, ya que el choique es un animal mas pequefio. Si bien este argumento
llevaria a pensar que el consumo del choique es menor, se debe tener en cuenta que esta
especie vive en lugares mas frios que el fiandd comun, lo que podria implicar la
necesidad de un consumo mayor. Este comentario alerta sobre el cuidado que debe
tenerse al momento de utilizar estimaciones realizadas para otras especies

independientemente de cuan relacionadas se encuentren.

La informacion cientifica disponible en cuanto a la alimentacion y la nutricion
del Aiandu es muy escasa. Esto es entendible dado que, por ejemplo en lo referente a la
nutricion del avestruz, la mayor parte de los datos no son publicados en revistas
cientificas (Cooper et al.,, 2004). Hasta ahora, las dietas ofrecidas a los fiandues
generalmente se han formulado en base a informacién nutricional de aves de corral o de
avestruz (Cabrera et al., 2007). Sin embargo, las importantes diferencias anatomicas,
fisiologicas y de comportamiento entre el avestruz, las aves de corral y el fiandu

justifican estudios especificos en esta ultima especie (Angel, 1996).

La investigacion cientifica disponible relacionada al consumo de alimento en el
fandd comun se relaciona con el consumo de alimento en relacion a la edad (Vignolo et

al., 2001, Cabrera et al., 2007), la seleccion de dieta (Martella et al., 1996, Vacarezza,
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2002, Comparatore et al., 2004), y la preferencia de alimentos de aves en cautiverio
(Bazzano et al., 2004). Algunos de estos estudios diferencian entre machos y hembras
pero solo durante los primeros meses de vida. Sin embargo, considerando las diferencias
morfologicas y comportamentales entre sexos (Capitulo 1), parece natural que existan
diferencias en los requerimientos nutricionales a lo largo de su vida. Conocer tanto el
consumo diario de alimento como la forma en que el consumo se refleja en el peso del
individuo para cada sexo permitiria entender la variacion en el comportamiento de este
animal y conocer los factores que podrian afectar su supervivencia y reproduccion.
Ademas, desde un punto de vista aplicado, permitiria mejorar el uso de alimentos
balanceados en sistemas de cria. Este recurso alimenticio puede ser un medio
interesante para mejorar el éxito reproductivo en los sistemas de produccion semi-
extensivos basados en pastoreo. Esta clase de sistemas de cria son importantes desde un
punto de vista ecolégico, sociolégico y econdmico comparado a los mas intensivos

sistemas de produccién que tienen una mayor demanda de energia.

3.2 Objetivos del ensayo

A partir de experimentos realizados con animales en cautiverio se buscé poder
determinar el consumo de alimento para fiandues hembras y machos mayores de 18
meses de edad durante otofio e invierno, estaciones que podrian ser criticas para
determinar el éxito reproductivo de la especie. Ademéas se evalud la existencia de
diferencias en el consumo de alimento en relacibn a los sexos en dos estaciones
diferentes del afio y se investigd si unos y otros variaron su consumo en relacion a la
época del afio. También se analiz6 como este consumo afect6é el peso corporal de los
individuos en las diferentes estaciones estudiadas y si el efecto del consumo es igual

sobre ambos sexos o0 no.

Es de esperar que, debido al mayor tamafio de los machos y la fuerte
competencia intrasexual que muestran (Capitulo 1), éstos posean un mayor consumo de
alimento independientemente de la época del afio. Podria imaginarse que el consumo de
alimento fuera mayor durante el invierno debido a los costos asociados a la
termorregulacion. Sin embargo, en el caso de los machos podria no encontrarse tal

diferencia ya que durante el otofio ellos podrian estar consumiendo mas alimento para
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recuperar el peso que han perdido durante el periodo reproductivo. Si los machos no
mostrasen diferencias en el consumo de alimento entre estaciones podrian observarse

diferencias en el peso corporal ya que éste se modificaria mas en otofio que en invierno.

Se analiz6 también el comportamiento de animales en cautiverio a fin de evaluar
si éste difiere entre estaciones y entre sexos. La existencia de tales diferencias podria
explicar las variaciones en el consumo de alimento y/o la ganancia en peso. Los
animales que dedicasen mayor proporcion de tiempo a alimentarse tenderian a consumir
mas alimento y a incrementar mas su peso que aquellos animales que invirtieran su
tiempo en otras actividades. Por otra parte, los animales mas pasivos incrementarian

mas su peso cuando el consumo de alimento fuera semejante.

3.3 Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el criadero Gimasa (Ptdo. de Balcarce, Pcia. de
Buenos Aires, Argentina) en dos etapas: la primera durante el otofio y la segunda en el
invierno. Durante el ensayo de otofio (desde fines de marzo a principios de abril) la
temperatura promedio fue de 16.7°C (5.1°C min., 27.1°C max.) mientras que durante el
ensayo de invierno (mediados de julio) fue de 8.9 °C (-1.4°C min., 16.5°C max.). Llovié

un solo dia (3mm) durante el ensayo de invierno.

Los dos ensayos se realizaron con diez individuos, todos mayores de 18 meses
que pesaban entre 21.6 y 35 kg. En el ensayo de otofio se trabajé con 6 machos y 4
hembras mientras que en el de invierno se lo hizo con 5 hembras y 5 machos. Las aves
con las que se llevaron adelante los ensayos no fueron las mismas. Sin embargo, dado

gue no fueron previamente marcadas, alguna pudo haber participado de ambos ensayos.

Los ensayos se desarrollaron durante ocho dias en otofio y siete dias en invierno.
Si bien hubiera sido deseable trabajar con un tamafio de muestra sthydye
factible trabajar con 10 animales debido a que hubo que mantenerlos en cautiverio
Cada fiand( se ubicé en un corral de 3 ¥*5Lms corrales fueron construidos en linea,
es decir, cada ave tenia dos vecinos, uno a cada lado, excepto aquellos que se
encontraban al final de la linea. Tanto las separaciones internas como el perimetro se
construyeron de alambre tejido. Previo a los ensayos, las aves se encontraban pastando

en una pastura con leguminosas. Las aves fueron llevadas a los corrales y alimentadas
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con el alimento balanceado durante cinco dias antes de comenzar los ensayos para que
se adaptaran a las nuevas condiciones. Todos los fiandldes fueron pesados antes y
después del ensayo con el objetivo de conocer el peso ganado durante el periodo del
ensayo. Los animales fueron pesados en una balanza que poseia una plataforma y un
tablero digital que indicaba el peso. La balanza fue colocada en un pozo para que la
plataforma estuviera a la misma altura del suelo y el tablero se ubicé alejado de la
balanza y escondido para que el animal no percibiera la presencia de quien registraba el
peso. Con el objetivo que el animal se subiera a la balanza se ubic6, al costado de la
plataforma, un recipiente con alimento y en algunas oportunidades el duefio del criadero
llamaba a los flandues a acercarse al mostrarles el alimento. Diariamente se midio el
alimento consumido por cada individuo y luego se calculé el consumo promedio de

alimento por individuo.

Las aves fueron alimentadas con terminador para pollos durante la semana que
duré cada ensayo. La composicion del alimento, segun descripcion del fabricante fue:
proteina cruda 14% (minimo), extracto etéreo 4.5% (minimo), fibra cruda 8 %
(méxima), minerales totales 7.7% (maximo), humedad 13% (maximo), calcio 1-1.12%
(min.-max.), y fésforo 0.8 - 0.95% (min.-max.) (Valor energético para aves domeésticas:
9.205 MJ/kg en condiciones ambientales estandar).

Debido a que se estima que los valores provistos por el fabricante son sélo
aproximaciones, se realizdé un andlisis del alimento para determinar su composicion y
digestibilidad. Los resultados fueron: digestibilidad in vitro de la materia seca (DM),
0.82; energia metabolizable (ME), 12.34 MJ/kg MS; humedad, 12.5%; fibra detergente
neutral, 28.00%; fibra detergente acido, 9.10%; proteina cruda, 17.0% y cenizas, 6.0%,
todo expresado como % tS. El valor energético dado por el fabricante fue corregido

por masa seca, resultando ser 10.52 MJ/kg MS.

Cada tarde se retir0 el alimento sobrante y se suministré a cada individuo 2 kg
de alimento fresco. El alimento sobrante fue pesado para determinar el consumo de
alimento diario de cada uno de los animales. Se retiraron muestras tanto del alimento
suministrado como del retirado cada dia a fin de determinar los niveles de humedad del
mismo para corregir el consumo, ya que se trabajé con masa seca. Los animales

tuvieron alimento ad libitum durante todos los dias de los ensayos.
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Durante los dos ensayos se realizaron observaciones de los patrones de
comportamiento de machos y hembras. En el ensayo de otofio se eligieron cada dia 3
animales al azar y se los observo entre 4 y 6 veces a cada uno por un periodo de 10
minutos. Las observaciones se realizaron entre las 8 y las 19 horas. Estas 11 horas
fueron dividas en tres partes iguales agrupando los intervalos que corresponden a la
mafiana, al mediodia y a la tarde. Luego cada intervalo se dividiéo en periodos de 10
minutos, correspondiente a la longitud de una observacion. Una vez elegido el individuo
gue seria observado, se tomaron en forma aleatoria dos horarios de observacion dentro
de cada una de las tres partes en que fue dividido el dia con el fin de que las

observaciones no correspondieran todas a la misma franja horaria.

Por problemas operativos, en el ensayo de invierno se observaron sélo 6
individuos entre 6 y 7 veces durante un dia del ensayo. En este caso los individuos
observados fueron elegidos al azar, pero siempre eligiendo dentro de los individuos que
no habian sido observados. La forma de elegir el horario de observacién fue similar a la
descripta para el otofio con la diferencia de que, en este caso, las observaciones duraron
5 minutos. Las observaciones fueron filmadas desde sitios donde el observador no era
percibido ni por el individuo observado ni por los demas. Las mediciones de la duracion
de cada comportamiento se realizaron utilizando el programa Etholog 2.2 (Ottoni,
2000). Las categorias comportamentales observadas fueron: alimentacion, reposo

diurno, vigilancia, acicalamiento, caminar y estar de pie (Tabla 3.1).

Con el objetivo de determinar si existieron diferencias en el peso con el cual los
animales iniciaron los ensayos, en la ganancia de peso y/o en el consumo diario,
discriminando entre sexos para cada estacion y entre estaciones para cada sexo, se
realizd un test de homogeneidad de varianzas, supuesto fundamental para poder realizar
pruebas de hipétesis paramétricas. Cuando las variables no cumplieron este supuesto o
hubo falta de normalidad se utilizaron pruebas estadisticas no paramétricas. Estos
analisis estadisticos fueron implementados con el software InfoStat (InfoStat software,
version 2008, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba,

Codrdoba, Argentina).
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Tabla 3.1: Descripcién de las categorias comportamentales observadas

Actividad Descripcion

, El animal esta parado frente al comedero picoteando
Alimentarse

deglutiendo el alimento.

. El animal se encuentra echado ya sea con su cuello en 1
Reposo diurno

de S, como totalmente apoyado en el suelo o estiradc

El animal esté de pie y levanta la cabeza estirando totaln

Vigilar
el cuello
Acicalarse El animal se limpia las plumas con su pico.
Caminar El animal se desplaza
Estar de pie El animal esta de pie sin mostrar signos de vigilancia

Las observaciones de comportamiento son datos composicionales dado que cada
observacién puede ser pensada como un vector cuya i-componente representa la
proporcién de tiempo en la cual el individuo realiza la actividad i. Por lo tanto, cada
componente es no negativa y la suma de todas corresponde al 100% de la actividad. El
inconveniente que presentan los datos composicionales es que no se puede utilizar para
su analisis los procedimientos estadisticos habituales. Sin embargo, existen
trasformaciones que permiten trasladar los datos al espacio real donde es posible aplicar
las técnicas habituales. La trasformacion que utilizamos es la logcociente centrada
(CLR) (Aitchison, 1982, 1986). El procedimiento a seguir es, en primer lugar se
clausura cada dato respecto a su total y luego se aplica logaritmo natural a cada

componente dividida por su media geométrica.

Una vez trasformados los datos mediante la trasformacion CLR, se determina
mediante un analisis de varianza si el porcentaje de tiempo dedicado a cada una de las
actividades tiene un efecto de estacion y/o sexo. Ademas, a través de un andlisis de
componentes principales se analizan e interpretan las relaciones que existen entre ellas y
se determinan cuales comportamientos son mas caracteristicos segun la época y el sexo

de los individuos.
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Para los andlisis es necesario tener en cuenta lo siguiente:

o La distancia entre dos vértices se llama enlace y su longitud indica la

covariacion que existe entre las variables que indican sus vértices.

o El valor promedio de cada logcociente se puede observar al proyectar el
origen sobre cada enlace. A partir de esto, la proyeccion de cada centroide de
grupo sobre cada enlace permite ser interpretado en relacion a las variables
involucradas en el enlace. Esto es, si la proyeccion del centroide se encuentra
mas cerca a uno de los dos vértices entonces se tiene una mayor tendencia a

lo que representa ese vértice que el otro.

Los analisis estadisticos fueron implementados con el software libre R (2.11.1).

3.4 Resultados
3.4.1 Analisis de los pesos corporales iniciales.

Los pesos con los cuales las hembras iniciaron los ensayos fueron de 24.113 +
2.700 kg (rango: 21.6 - 27.4) en otoiio y de 25.180 + 2.744 kg (rango: 21.7 - 28.7) en
invierno. Los machos pesaron al inicio del ensayo de otofio 28.080 = 2.117 kg (rango:
24.9 - 30.0) y 31.360 * 2.928 kg (rango: 27.4 - 35.3) al inicio del de invierno (Figura
3.1y Tabla 3.2).

Se encontré una diferencia significativa en el peso con el cual hembras y machos
iniciaron ambos ensayos (invierno=t3.44; p = 0.009; otofo: % -2.61; p = 0.031).
Este resultado fue esperable debido a que las hembras son en general mas pequefias que
los machos. El peso de las hembras como el de los machos al comienzo de los dos
ensayos no mostro diferencias significativas (hembras: t = 0.58; p = 0.578; machos: t =
2.16; p = 0.059; Figura 3.1).
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Tabla 3.2: Promedios (X), desvio estandar (D.E) y coeficientes de variacion (CV) de los pesos iniciales, los pesos finales, el alimento

consumido y peso ganado diariamente para handues mantenidos en cautiverio durante el otofio y el invierno.

Otofno Invierno
Hembras Machos Hembras Machos
(x+D.E) (074 (x+D.E) (074 (x+D.E) (074 (x+D.E) cv
Peso inicial (kg) 24.11 +2.70 11.19 28.08 +2.12 7.54 25.18 +2.74 10.90 31.36 £ 2.93 9.34
Peso final (kg) 24.76 + 2.55 10.31 29.30 + 2.08 7.09 25.30+ 2.76 10.91 31.14 + 3.37 10.82
Alimen nsumi .67 +
. .e loiconsumide 902.5+ 133.76 | 14.82 1011.67 13.31 914.0 £105,97| 11.59 | 1084.0 + 225.57 20.81
diariamente (g MS/d) 134.67
P n iariamen -
50 GElEly el e 81.25+41.77 | 51.41 | 152.08+6.65| 4.37 17.14 £+ 97.62 | 569.48| -31.43 +81.06
(g/d) 257.93

30



Capitulo 3: Andlisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y el comportamiento del Aiandu.

34
g 31
<
(&)
(@]
&
L 25

22 ,

M H
Sexo

B otorio @ Invierno

Figura 3.1: Pesos de hembras y machos de fandu al
inicio de los ensayos de consumo de alimento

realizados durante otofo e invierno.

3.4.2 Analisis del consumo de alimento

En los ensayos de otofio y de invierno las hembras consumieron 0.902 + 0.131
kg MS/d (rango: 0.836 - 1.066) y 0.913 + 0.106 kg MS/d (rango: 0.846 - 1.180),
respectivamente, mientras que los machos consumieron 1.010 £ 0.135 kg MS/d (rango:
0.870 - 1.097) en otofio y 1.084 + 0.225 kg MS/d (rango: 0.791 - 1.388) en invierno
(Tabla 3.1).

Al analizar el consumo diario no se observaron diferencias significativas entre
sexos en ninguna de las dos estaciones (otefiet.25, p = 0.247; inviernd = -1.54,
p = 0.163). Por otro lado, al comparar el consumo diario de otofio e invierno tanto para
hembras como para machos tampoco se encontraron diferencias significativas (hembras:
t =0.14, p = 0.889; machos: t = 0.66, p = 0.525). Por lo tanto, en el consumo diario de

alimento no se observd ni un efecto estacional ni un efecto de sexo (Figura 3.2).

31



Capitulo 3: Andlisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y el comportamiento del iandu.

1216
1113
2
=
= 1015
n
c
(@]
O 918

820 T

M H
Sexo
B otorio B 1nvierno

Figura 3.2: Consumo diario de alimento balanceado
(g MS/d) de machos y hembras de handu comun

mantenidos en cautiverio durante otofio e invierno.

3.4.3 Analisis de la ganancia/pérdida de peso

Todos los fiandues ganaron peso en el ensayo de otofio mientras que en el de
invierno se observé que en promedio sélo las hembras ganaron peso mientras que los
machos lo perdieron. La ganancia de peso para las hembras en otofio fue de 81.250 +
41.771 g/d (rango: 44 131) mientras que en invierno fue de 17.14 + 97.625 g/d (rango: -
100- 143). En el caso de los machos, en otofio tuvieron una ganancia de 152.083 * 6.646
g/d (rango: 144- 163) mientras que en invierno resulté en pérdida de -31.43 + 81.064 g/d
(rango: -171- 14) (Tabla 3.1 y Figura 3.3).

Al analizar la ganancia diaria de peso en las distintas estaciones, se observo que en
invierno no existio una diferencia significativntre sexos (t = 0.86, p = 0.417), sin
embargo, la diferencia fue significativa en el ensayo de otofio, obteniendo los machos una
mayor ganancia en peso que las hembras (prueba de Kolmogorov-Smirnov, p < 0.02;

mediana hembras = 75.00 g/d, mediana machos = 15125 g/d

El peso diario ganado no mostro diferencias significativas entre las dos estaciones

en las hembras & -1.21, p = 0.264) pero si existio una diferencia significativa en el peso

32



Capitulo 3: Andlisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y el comportamiento del iandu.

diario ganado para los machos entre estaciones (prueba de Kolmogorov-Smirnov, p < 0.01;

mediana invierno = 0.00 g/d, mediana otofio = 151.2p6 g/d
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Figura 3.3: Peso ganado (g/d) por machos y hembras
de handu comun mantenidos en cautiverio durante

otofio e invierno.

3.4.4 Analisis del comportamiento

A partir de un analisis descriptivo del comportamiento registrado durante los
ensayos se obtuvo que durante el ensayo de otofio los animales estuvieron mas tiempo en
reposo que caminando o realizando alguna de las otras actividades mientras que en el

invierno el comportamiento al cual le dedicaron mas tiempo fue a caminar (Tgbla 3.3

Tabla 3.3: Porcentaje del dia que los fiandues dedicaron a las distintas actividades

Estacion| Sexo | Caminar |Alimentarse R.e POSo Vigilar Esta.tr de Acicalarse
diurno pie

Macho | 67.71 3.51 6.49 8.41 4.88 9.00
Invierno

Hembra| 68.02 6.05 0.57 7.75 3.63 13.98

Macho | 25.95 2.92 40.75 7.27 8.67 14.45
Otofio

Hembra| 30.84 6.52 38.90 6.23 6.74 10.77
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3.4.4.1 Relacion entre el tiempo dedicado a las distintas

actividades y la estacion del afio y/o el sexo.

A partir de los datos de comportamiento trasformados mediante la trasformacion
CLR, se llevo a cabo un andlisis de varianza para cada actividad, considerando como
factores la época y el sexo y su interaccién. Se observa que el tiempo dedicado a caminar
tuvo un efecto estacional (p<0.05), pero no varié con el sexo (p>0.05; Tabla 3.4). Por otro
lado, el tiempo dedicado a alimentarse mostro diferencias entre los sexos siendo siempre

mayor en las hembras (p<0.05), pero no se detectd un efecto estacional (p>0.05) (Tabla
3.4).

Para los otros comportamientos no fue posible realizar el analisis de varianza
debidoa que el mismo no tuvo un buen ajuste, posiblemente relacionado con el bajo

numero de individuos observados.

Tabla 3.4: Analisis de varianza realizado para determinar si existié un efecto
estacional y/o de sexo en el porcentaje del tiempo que los individuos
dedicaron a caminar y a alimentarse.

Caminar Alimentarse
F.V. gl F p F p
Modelo 3 3.55 0.0673 4.17 0.0471
1 8.95 0.0173 2.96 0.1237
Sexo 1 0.53 0.4862 9.48 0.0151
1
8

Estacion

Estacion*Sexo 6.1E-04 | 0.9808 0.09 0.7741

Error

Total 11

3.4.4.2 Analisis del tiempo dedicado a las distintas actividades

Para analizar la covariacion entre las diferentes actividades se realiz6 un analisis de
componentes principales (técnica multivariada de reduccion y ordenacion). Las dos
primeras componentes recuperaron el 90 % de la variacion total, y en dicho plano todas las

actividades se reconstruyeron en un 80 % o mas. La Tabla 3.6 muestra la correlacion entre
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las variables originales y las componentes principales, ademas del porcentaje de

reconstruccion de cada variable en el primer plano principal.

Tabla 3.5: Correlacion entre las variables comportamentales

y las dos primeras componentes principales.

Variable CP1 CP2 Porcentaje -cfe

reconstruccion
Caminar -0.95 0.25 0.96
Alimentarse -0.87 -0.46 0.97
Reposo diurno 0.97 -0.23 0.99
Vigilar -0.41 0.85 0.89
Estar de pie 0.66 0.73 0.97
Acicalarse 0.86 -0.08 0.80

La primera CP describe la asociacién que existi6 entre los tiempos dedicados a
caminar y alimentarse y el tiempo dedicado al reposo diurno y a acicalarse (Tabla 3.5). Un
aumento en el tiempo dedicado a alimentarse y/o caminar implic6 un menor tiempo
dedicado a las actividades de reposo y acicalamiento. La segunda CP es,
fundamentalmente, un indicador del tiempo dedicado a vigilar y a estar de pie (Tabla 3.5
Hay tres grupos de actividades caminar-alimentarse; vigilancia-estar de pie y acicalarse-

reposo diurno, las cuales estan correlacionadas positivamente de a pares.

A partir del gréfico de las dos primeras componentes principales (Figura 3.4) se
observa que en otofio los machos mostrauna relacion positiva con la segunda
componente mientras que fue negativa para las hembras, es decir, lo mache@endedica
mas tiempo a vigilar y a estar de pie que las hembras. Ademas, los machos tuvieron una
relacion positiva tanto en invierno como en otofio con la segunda componente lo que
muestra que los machos dedicaron tiempos similares a vigilan y a estar de pie en ambas
estaciones. Por otra parte, para ambos sexos la relacion con la primera componente fue
positiva en otofilo y negativa en invierno, esto es, en otofio dadicads tiempo a
acicalarse y al reposo diurno que a caminar y alimentarse, mientras que en invierno ocurrio

lo contrario.
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Figura 3.4: Representacion de las dos primeras componentes principales basadas en los diferentes
comportamientos observados en los hiandies mantenidos en cautiverio. V: vigilar, C: caminar, Al:
alimentarse, Ep: estar de pie, Ac: acicalarse, R: reposo diurno. Los puntos I:M, O:M, I:H y O:H
corresponden a los centroides de cada grupo, machos en invierno, machos en otofio, hembras en

invierno y hembras en otono.

A partir de la proyeccion de los centroides de cada grupo sobre cada enlace, se tiene
que mientras en otofio los machos mostraron mayor tendencia a vigilar que a caminar y
que a alimentarse, las hembras mostraron mayor tendencia a alimentarse que a caminar y
gue a vigilar. Si bien los animales silvestres suelen dedicar mas tiempo a alimentarse que a

cualquier otra actividad (Carro y Fernandez, 2008), en cautiverio, posiblemente por la

forma en que obtienen el alimento, no se observd o mismo.

Por otro lado, los machos tuvieron mayor tendencia a caminar que a alimentarse
mientras que las hembras tuvieron mayor tendencia a alimentarse que a caminar en otofio y
un comportamiento cercano al promedio en invierno.

36



Capitulo 3: Andlisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y el comportamiento del iandu.

Durante el invierno se observé una mayor tendencia a la vigilancia y a caminar que
a estar en reposo, de pie o acicalarse, comportamientos que mostraron mayor tendencia que
vigilar y caminar en otofio. Sin embargo, es importante notar que las hembras en otofio y
los machos en invierno tuvieron un comportamiento cercano al promedio caminar-estar de
pie. Por otra parte, durante el invierno los animales tendieron mas a estar de pie que a
acicalarse o estar en reposo mientras que en otofio las hembras mostraron un

comportamiento opuesto.

Los machos mostraron mayor tendencia a acicalarse o estar en reposo que a

alimentarse en otofio mientras que las hembras tienen la misma tendencia en invierno.

Estos resultados pueden visualizarse en la Figura 3.4 donde la circunferencia tiene
radio unidad y leporcentaje de reconstruccion de las variables esta relacionado con la
longitud del vector, de tal forma que aquellas variables que se reconstruyen en un 100%

son las que llegan a la unidad.

3.5 Conclusiones y discusion

Es importante destacar que durante estos ensayos, mas alla de medirse el consumo
de alimento, se registré y analizé la ganancia de peso, diferenciando entre estaciones y
entre sexos. La metodologia que hemos seguido no ha sido antes implementada para esta
especie. Si bien Vignolo (2005) y Bazzano et al. (2004) han determinado el consumo de
alimento en el andd, en ninguno de estos dos trabajos se ha medido el peso ganado por los
individuos. Tampoco en los trabajos previos se midié el consumo individual sino que, a
partir del consumo total, se estim6 un consumo promedio. Ademas, es importante destacar
que durante los ensayos se han realizado observaciones de comportamiento que nos
permitieron analizar de una forma mas detallada los resultados de consumo y ganancia de

peso obtenidos.

Mediante las pesadas realizadas al inicio de ambos ensayos hemos podido
corroborar que las hembras son mas livianas que los machos, encontrandose una diferencia
significativa entre los pesos de ambos. Si bien ni las hembras ni los machos mostraron
diferencias significativas en los pesos al inicio de ambos ensayos, el nivel de significacion

obtenido para los machos es muy proximo a 0.05 y por tal razon es necesario ser
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cuidadosos con tal aseveracion ya que se ha trabajado con un numero de individuos

pequefio y los resultados podrian cambiar al incrementar el tamafio de la muestra.

En cuanto al consumo diario de alimento, contrariamente a lo esperado, no se
observé ni un efecto estacional ni un efecto de sexo. Aun asi, durante el ensayo de otofio
todos los fandues ganaron peso mientras que en el de invierno se observaron pérdidas de
peso. Esto podria estar relacionado, por un lado, con las actividades que los individuos
realizaron durante los ensayos. Durante el ensayo de invierno el tiempo dedicado a
caminar, el comportamiento que mas gasto energético tuvo entre los observados durante
los ensayos, fue muy superior al dedicado en otofio. Por otro lado, en invierno las
temperaturas fueron inferiores a las del otofio por lo que el gasto por termorregulacion

podria haber aumentado, incrementando el gasto energético diario.

Los resultados expuestos aqui respecto al consumo de alimento difieren de lo
hallado por Bazzano et al. (2004) quienes obtuvieron que durante la época pre-
reproductiva (invierno), los machos comieron, en promedio, mayor cantidad de alimento
que las hembras. Tal diferencia podria deberse a la forma en la cual el alimento les fue
suministrado a los animales. En el experimento de Bazzano y colaboradores se aliment6 a
los animales dos veces al dia durante una hora y media cada vez, mientras que en este
experimento el alimento estuvo disponible ad libitum durante todo el dia. Otro factor que
podria explicar la diferencia en los resultados seria el método de calculo del consumo. En
el caso del trabajo de Bazzano y colaboradores, los animales compartian el alimento y
entonces se obtuvo un consumo promedio, mientras que en este trabajo se midié el

consumo realizado por cada uno de los animales.

Por otra parte, el peso ganado por machos y hembras fue significativamente
diferente en el otofio cuando los machos ganaron casi el doble de peso que las hembras.
Esto podria deberse a que durante este periodo los machos recuperan el peso perdido
durante la época reproductiva, se hubieran o no reproducido exitosamente, y post-
reproductiva, dedicada al cuidado de los pichones, mientras que las hembras podrian haber
recuperado su peso en el verano cuando culminaron la puesta de huevos. También podria
considerarse que el peso relativo perdido durante la puesta fuera inferior al perdido por los

machos.

38



Capitulo 3: Andlisis del consumo de alimento, la ganancia de peso y el comportamiento del iandu.

A pesar de no haberse observado diferencia en cuanto a la cantidad de alimento
consumido ni entre estaciones ni entre sexos, fue posible determinar que las hembras
dedicaron mas tiempo a alimentarse que los machos. Esto permite deducir que los machos
se han mostrado mas eficientes en cuanto a la utilizacion del tiempo para alimentarse. Lo
gue muestra que exest diferencias entre ambos sexos que se pueden explicar desde un
punto de vista comportamental. En este caso, si la evaluacion de consumo de alimento no
se hubiera asociado a un andlisis de comportamiento esta observaciéon no hubiera podido
hacer. Mas aun, esto nos brinda herramientas para justificar la necesidad de diferenciar

entre sexos en los modelos que se desarrollaron en los capitulos siguientes.

Se han observado diferencias en cuanto al tiempo que los individuos dedican a las
distintas actividades en cautiverio y en la vida silvestre. Mientras que en la vida silvestre la
principal actividad es la alimentacion, que les insume alrededor del 79% del dia (Carro y
Fernandez, 2008), en cautiverio so6lo le dedican alrededor del 7% del dia. Esto puede
deberse a las diferentes calidades de la dieta como asi también a la forma de obtener el
alimento. Mientras que en cautiverio el animal sélo picotea del comedero, en el campo
debe buscar y seleccionar el alimento que luego comera. Al aumentar el tiempo dedicado a
la busqueda y consecucion del alimento en estado silvestre, los fianddes deben reducir el
tiempo dedicado a otras actividades tales como el acicalamiento y el reposo.

Los comportamientos de reposo, estar de pie o0 acicalarse podrian asociarse con el
ocio o la tranquilidad, actitudes fundamentalmente opuestas a la de vigilancia. El hecho
gue durante el invierno se haya observado una mayor tendencia a la vigilancia y a caminar
— comportamientos que en cautiverio podrian asociarse con la algua a las otras
actividades anteriormente descriptas, podria eventualmente deberse a algun factor externo
al ensayo, no detectado por el investigador, por el cual los individuos han mostrado en una

actitud mas tensa.

En sintesis, estos resultados nos han permitido, por un lado, determinar similitudes
y diferencias entre machos y hembras en cuanto al consumo de alimento y a la ganancia
de peso. Ademas hemos estudiado el comportamiento de los individuos diferenciando tanto
entre estaciones como entre sexo y hemos relacionado el comportamiento observado con la

ganancia de peso.
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Capitulo 4:

Modelo para la estimacion de la tasa metabolica

de campo del rnandu.

4.1 Introduccion:

La tasa metabdlica de campo (FMR) representa el costo energético total que debe
afrontar diariamente un individuo en su medio. Esta incluye los costos del metabolismo
basal (BMR)- la energia que necesita un individuo en completo reposo-, de locomocion,
de alimentacién, de evasion de depredadores, de Vvigilancia, termorregulacion,

reproduccion y crecimiento, entre otros (Nagy, 1987).

Las tasas metabdlicas han sido medidas en diferentes especies, y estas mediciones
han sido utilizadas usualmente para tratar de encontrar relaciones con ciertas caracteristicas
de las aves, por ejemplo su tamafio o peso. En tal sentido se han encontrado distintas
ecuaciones que describen la relacién incluso para la misma Clase u Orden, debido a que las
ecuaciones propuestas responden a diferentes conjuntos de datos (Lasiewski y Dawson,
1967; Jensen et al., 1992; Nagy et al., 1999; Tieleman y Williams, 2000; Nagy, 2001,
Nagy, 2005; Speakman, 2005). En el caso de la FMR, hasta hace poco tiempo se
consideraba necesario diferenciar entre aves paseriformes y no paseriformes. Sin embargo,
al aumentar la cantidad de especies estudiadas, y por consiguiente el volumen de datos
disponibles, Nagy y colaboradores (1999) mostraron que estas diferencias dejan de ser

significativas, por lo cual ya no se justifica hacer tal diferenciacion.

En las tablas que se presentan a continuacion se detallan algunos ejemplos de las
relaciones alométricas encontradas para la BMR (Tabla 4.1) y la FMR (Tabla 4.2).
Actualmente, se estan recalculando las ecuaciones corrigiéndolas por las relaciones
filogenéticas que existen entre las especies consideradas. En este caso, se ha visto que
existian diferencias entre la ecuacion obtenida a partir de la correccion por filogenia y

aquella resultante de ignorar dichas relaciones (Tabla 4.1y 4.2).
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Tabla 4.1: Ecuaciones utilizadas para la estimaciéon de la tasa metabdlica basal

(BMR) a partir del peso del ave (w) segin distintas fuentes bibliograficas

Ecuacion

Autor Grupo de aves
[BMR]=kJ /d, [w]=kg

Lasiewski y Dawsoren

_ _ Aves no paseriforme{ BMR = 327.29 - w0723
Grawford y Lasiewski (1968)

Jensen et al. (1992) Aves no paseriforme{ BMR = 326.04 - w%75
Maloney y Dawson (1993) Ratites BMR = 175419 - w0763
Tieleman y Williams (2000) Todas las aves BMR = 308.32 - w0638

: - Todas las aves
Tieleman y Williams (2000) _ _ |  BMR =1279.9 -w%677
corregida por filogeni

Tabla 4.2: Ecuaciones utilizadas para la estimacién de la tasa metabdlica de
campo (FMR) a partir del peso del ave (w) o del metabolismo basal (BMR)

segun distintas fuentes bibliograficas.

Ecuacion
Autor Grupo de aves
[FMR]=kJ/d, [w]=kg
" FMR =a - BMR
Jensen et al. (1992) No especificado
15 <a<?2

Nagy (1999) Todas las aves FMR = 1159.28 - w0681

Nagy (1999) Omnivoros FMR = 716.6 - w0628

Tieleman y Williams (2000) Todas las aves FMR = 1235.95 - w0703
: - Todas las aves

Tieleman y Williams (2000) _ _ | FMR =831.76 - w0671

corregido por filogenig

Estas ecuaciones alométricas no sélo permiten el andlisis de la relacion entre las
caracteristicas morfolégicas de los animales y su fisiologia, sino que también han sido
utilizadas de modo predictivo para estimar los costos metabdlicos de diferentes especies en
base a esta relacion con el tamafio (Reiss, 1989). Tal aproximacion también ha recibido
amplias criticas debido especialmente a que estos modelos se basan en generalidades que
limitan su utilizacion en casos particulares. En el caso de las ecuaciones que estiman
energia, la mayor dificultad es que dejan de lado factores que pueden ser de gran

importancia. Por ejemplo, los requerimientos energéticos pueden variar de acuerdo a la
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edad de los individuos o bien al sexo. En el caso donde existe dimorfismo sexual, los
costos metabdlicos necesariamente difieren entre machos y hembras (Reiss, 1991) o

incluso, la tasa metabdlica basal puede ser diferente (Ono y Bonegs, 1996

Otros modelos bioenergéticos que se utilizan para calcular el costo energético
diario de un individuo son los modelos de presupuesto energético diario (D&bB,
energy budgé), los cuales consisten en un complejo balance entre la energia ingerida y
los procesos de conservacion y de demanda de energia de un individuo (Wiens e Innis,
1974; Furness, 1978). Cuando se conoce la energia que requieren varios procesos, las
demandas pueden ser sumadas o integradas para obtener los requerimientos energéticos

diarios. Este proceso ha sido llamado método integrativo (Kendeigh et a)., 1977

Otra forma de estimar la FMR es a partir del calculo de la tasa metabdlica de
existencia (EMR) (Kendeigh et al., 1977). En estesaala FMR se estima como un
porcentaje de la EMR, y debido a esto se lo conoce como el método del porcentaje. Un
porcentaje adicional le es agregado a la EMR el cual representa el costo de las actividades

que el individuo realiza a campo. Consecuentemente entonces, la FMR es expresada como:
FMR = EMR - PC Ecuacién 4.1
dondePCes una estimacion de este costo (expresado como un porcentaje de la EMR).

En el caso de las aves, el PC es independiente de la temperatwerno, y su
valor seria 1.071 (esto es, el 7.1% de la EMR). Sin embargo, en verano el PC crece al
decrecer la temperatura media del verano, y su valor esta dado por la relacion:

PC=1342-0923 - T Ecuacion 4.2 (Kendeigh et al. 1977).
La EMR ha sido estimada a partir de estudios realizados con diferentes especies.
Esta se calcula en funcién del peso corporal del individuo y de la temperatura promedio de

la estacién segun la siguiente formulacion:
EMR =4.187(a—=b - T) Ecuacion 4.3

El coeficiente a corresponde a la tasa metabdlica a 0°C, b al coeficiente de
temperatura (esto es, la tasa de cambio en el metabolismo en funcion de la temperatura), T

la temperatura ambiente y el coeficiente numérico es la constante de conversion de calorias

1 EMR, tasa metabdlica de existencia, es la integracién de la BMR, la termorregulacion, el
incremento de calor debido a la alimentacién y el gasto energético de la locomocioén dentro de la
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a joules. Las formulaciones de a y de b estimadas por Kendeigh et al., (1977) para aves no
paseriformes se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Coeficientes de la ecuacion de la EMR para aves no paseriformes

(Kendeigh et al., 1977) expresados en funcién de w, el peso de las aves en gramos.

Fotoperiodo de 10 horas Fotoperiodo de 15 horas
a = 4.235 - w05316 a = 4142 - 05444
b =0.1753 - w03265 b =0.2761 wo2818

El objetivo en este capitulo es estimar los requerimientos energéticos del fiandu en
estado silvestre, para lo cual se calculé la tasa metabdlica de campo utilizando el método
integrativo a partir de distintas condiciones, y teniendo en cuenta las actividades
desarrolladas por un individuo. Una vez construido el modelo se estudido como la FMR
puede variar diariamente en relacidbn a las variaciones en el comportamiento de los
animales y luego se estimé la FMR para el fiandu a partir de datos obtenidos a campo. Las
tasas obtenidas son entonces comparadas con las tasas metabdlicas propuestas en la

literatura para todas las aves en general, y para aves omnivoras en particular.

4.2 Construccion del modelo

La estimacion de la tasa metabdlica de campo (FMR) se realiz6 a través de
simulaciones considerando el tiempo que un individuo asigna a las distintas actividades
diarias y el costo energético que cada una de ellas tiene. Entonces, la FMR puede
expresarse como el producto entre dos vectorgsCBdonde B es el vector asociado al
comportamiento y C es el vector de los costos de cada actividad. Cada compatente t
vector Bes el tiempo dedicado a la actividad i y cada componente € es el costo

energético de la actividad i.
De esta manera la FMR se puede expresar con la siguiente ecuacion:
FMR(B,C) = Y-, t; - ¢; = (B|C) Ecuacion 4.4

donde tesel tiempo dedicado a la activida{[h]) y ¢ el costo de la actividad[MJ/h]).
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Para estimar el costo energético diario se consideraron dos fotoperiodos extremos
para representar la variacion estacional (invierno-verano) y un conjunto de
comportamientos a fin de analizar el efecto que tienen sobre el costo diario que el
individuo debe afrontar. En este caso, dado que se esta simulando el gasto diario durante el

periodo no reproductivo, las tasas estimadas son validas para hembras y para machos.

Las actividades diarias del fAandu fueron agrupadas en cuatro categorias:
alimentacion, locomocion, descanso nocturno y otras actividades. Los costos asociados al
descanso nocturno y otras actividades se estiman en base a las ecuaciones propuestas por
Williams et al. (1993) para avestruces africanos. Para la estimacién de los costos de
alimentacion y locomocion se utiliza la ecuacion propuesta por Taylor et al. (1971) para el
flandd. Cabe aclarar que, debido a que mientras el flandu se alimenta se desplaza
practicamente en forma continua, se supone que los costos asociados a este
comportamiento estan relacionados principalmente a los costos de desplazamiento. En la
Tabla 4.4 se presentan los costos considerados para cada categoria comportamental.

Como se observa en la Tabla 4.4, se supone que el costo del descanso nocturno esta
dado por la tasa metabdlica de reposo (RMR) al igual que el reposo diurno, y que el costo
del desplazamiento sigue una relacion lineal con la velocidad del movimiento (Taylor et
al., 197).

Tabla 4.4: Costos asociados a las distintas categorias comportamentales.

: Costo de la actividad :
Categoria Especie
por hora
Acicalado, agresion _
. : 1.1 - RMR Struthio camelus
y vigilancia
Reposo diurno 1+ RMR Struthio camelus
Locomocidon 0.34 - v+ 0.39
donde: ven [Km/h] y Rhea americana
Forrajeo actividad en [ml @g]
Descanso nocturno 1+ RMR Struthio camelus
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La RMR es considerada por Taylor et al. (1971), al igual que por otros autores,
como la ordenada al origen de la tasa de consume,d®@Io cual se tiene que la RMR
para el fiandu es de 7.83 [J/g h]. Por otra parte, Grawford y Lasiewski (1968) han medido
dicha tasa para fandues de 21.7 kg obteniendo un valor de RMR de 6.35 [J/g h], valor
ligeramente inferior al estimado por Taylor et al. (1971).

4.2.1 Variacion de la FMR a partir de cambios en el

comportamiento de los individuos

Para analizar el efecto que tienen tanto el fotoperiodo como las asignaciones de
tiempo a las distintas actividades sobre la FMR, en una primera instancia se estimo el costo
energético de un individuo durante un dia de la estacién no reproductiva considerando dos

fotoperiodos extremos y diferentes patrones de comportamiento.

El gasto energético diario fue estimado entonces para los fotoperiodos de 10 y 15
horas, con el objetivo de representar las situaciones extremas que se presentan en invierno
y en verano. Los porcentajes de tiempo maximos y minimos de asignacion a cada categoria
comportamental fueron determinados a partir de ohgenes de comportamiento de
animales silvestres. Entonces, considerando cada fotoperiodo, se asignaron ocho
porcentajes de tiempo diferentes dedicados a la actividad relacionada con la alimentacién
(95, 85, 75, 65, 55, 45, 35, 25), doce a caminar (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55),
y se combinaron de manera que su suma no exceda 100. El tiempo empleado en otras
actividades diurnas fue calculado a partir de la diferencia entre 100 y el tiempo utilizado en
alimentarse y caminar, pero no permitiendo que supere el 55% del dia. Para las
estimaciones de los costos de alimentacién y locomocion se considerd una velocidad de
desplazamiento durante la alimentacién de 0.5 km/h (obs. pers.) mientras que la velocidad
de locomocion fue de 3km/h. Esta velocidad es inferior a la que utiliza Williams et al.
(1993) para estimar el costo de la locomocion en el avestruz.

Como condicion inicial se tomaron pesos comprendidos entre 22 y 35 kg, con
intervalos de un kilo. El rango del peso se obtuvo a partir del peso minimo y maximo
registrado en los flandues adultos y/o reproductivamente activos con los que se desarrollo

el ensayo de consumo de alimento en el criadero GIMASA (Capitulo 3).
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En cada una de las simulaciones se calculé entonces la FMR para el patron de
comportamiento y el fotoperiodo asignado. Cabe reiterar que este modelo estima la FMR

durante el periodo no reproductivo.

Resultados:

Todas las FMR estimadas a partir del modelo considerando las diferentes
asignaciones de tiempo, se encuentran dentro del intervalo de confianza dado por Nagy
(2005) para aves omnivoras. En la Figura 4.1 se muestran las FMRs maxima y minima
aqui obtenidas junto a la dada por Nagy para aves omnivoras y su intervalo de confianza, y
a las que se obtienen al utilizar el método del porcentaje (Kendeight et al., 1977)
considerando una temperatura media de 8 y 18°C cuando el fotoperiodo es de 10 y 15

horas respectivamente.

Las diferencias entre las tasas mencionadas anteriormente y las estimadas a partir
de este modelo dependen del tiempo asignado a las distintas actividades y del peso del
individuo. Todas las tasas estimadas a partir del tiempo dedicado a cada actividad son
superiores a las estimadas a partir del método del porcentaje. Ademas, si bien todas las
estimaciones aqui realizadas caen dentro del intervalo de confianza dado para aves
omnivoras, en la mayoria de los casos los valores estimados son superiores a los que se

tienen al considerar la ecuacién alométrica dada para estas aves.

Es interesante analizar como las FMRs responden a la variacion en la asignacion de
tiempo a las actividades diurnas. Cuando el porcentaje del dia empleado en alimentacién es
fijo, se observa que al disminuir el tiempo utilizado en caminar (lo que implica un aumento
en el tiempo empleado a otras actividades), la FMR decrece. Cuando el porcentaje del dia
dedicado a caminar se mantiene constante, se puede observar que a medida que el tiempo
empleado en alimentarse disminuye (esto es, aumenta el tiempo dedicado a otras
actividades) la FMR decrece. Si el porcentaje del dia empleado en otras actividades se
mantiene constante se observa que la FMR crece a medida que el tiempo empleado en
alimentarse disminuye (lo que equivale a un aumento en el tiempo empleado en caminar).
Esto es consistente con los costos asociados a las distintas actividades ya que caminar es
mas costoso que alimentarse, y alimentarse tiene un mayor costo que realizar otras

actividades.
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Tasas Metabolicas de Campo
20000 I
17500 —— ———
am— —
15000 — ——-——
g 12500
v, 10000
=
= 7500 e
5000 e
0
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Peso corporal [kg]
Aves omnivoras
= = = Intervalo de confianza para aves omnivol
Minima estmada a partr del model
Maxima estimada a partr del mode
Estimada a parir del método del porceniaje pametapefiodo de 10 hora
Estimada a parir del método del porcentaje pamtapefiodo 15 horas

Figura 4.1: FMR maxima y minima estimadas a partir del modelo considerando fotoperiodos de
15y 10 hs, respectivamente, la FMR dada por Nagy para aves omnivoras junto al intervalo de

confianza y la FMR obtenida por el método del porcentaje para los dos fotoperiodos.

La menor FMR es la que se obtiene al asignar el 45% del fotoperiodo a alimentarse
y el 55% a otras actividades, mientras que la mayor se tiene cuando los individuos asignan
el 45% a alimentacién y 55% a caminar. Esto ocurre para todos los pesos iniciales y para

ambos fotoperiodos (Figuras 4.2 y 4.3).

Para el fotoperiodo de 15 horas, todas las FMRs estimadas se encuentran acotadas
por dos rectas. La primera recta esta definida por la ecuaeiod79.92 x + 0.90, que es
la recta que ajusta las salidas obtenidas cuando se asigna el 45% del dia a alimentacién y el
55% restante a caminar, y que corresponde a la maxima FMR simulada. La segunda recta,
dada por la ecuacion= 217.43 x + 0.08, es la que ajusta las salidas obtenidas cuando se
asigna el 45% del dia a alimentacién y el 55% restante a otras actividades correspondiendo
ésta a la minima FMR simulada. Ambos ajustes presentarf enl (Figura 4.4). En

ambos casos, la variable x representa el peso inicial del individuo.
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FMR estimada para un individuo de 25 Ky y un fotoperiodo de 10 horas FMR estimada para un individuo de 25 Ky y un fotoperiodo de 15 horas

FMR (K]

Tiempo Alimentacidn [%)] Tiempo Caminar [%] Tiernpo Alimentacidn %] Tiempa Caminar [%]

Figura 4.2: FMR estimadas considerando distintos patrones de actividades para individuos de

25 kg para un fotoperiodo de 10 horas (izquierda) y un fotoperiodo de 15horas (derecha).

FWR estimada para un individuo de 25 Kg FMR estimada para un individuo de 30 Ky

FrR [Kj]

10
PES 1] 2 (@
Tiempo Alimentacidn [%] Tiempo Caminar [%] Tiernpo Alimentacidn %] Tiempa Caminar [%]

Figura 4.3: FMR estimadas considerando distintos patrones de actividades para individuos de
25 kg (izquierda) y 30 kg (derecha) para un fotoperiodo de 10 horas (superficie inferior)

y para un fotoperiodo de 15 horas (superficie superior)

Lo mismo ocurre para el fotoperiodo de 10 horas. En este caso, todas las
simulaciones se encuentran entre las rectas definidas por las ecugcio348.94 x +
0.06, que corresponde a la maxima FMR simuladay e 207.60 x — 0.20, que

corresponde a la minima FMR simulada. En todos los casos, se obtu¥e=un (Figura

4.5).
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FMR simuladas para un fotoperiodo de 15 horas
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Peso corporal [kg]
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254530 354520 454510 55450 255025 355015 45505 255520 355510 45550

Figura 4.4: FMR simuladas considerando distintas asignaciones de tiempo a diferentes
comportamientos en funcién del peso del animal para un fotoperiodo de 15 horas.
Las leyendas indican el porcentaje del fotoperiodo dedicado en el orden indicado

a: alimentarse — caminar — otras actividades en ese orden.

El incremento que se observa en la pendiente positiva indica que la FMR depende

fuertemente del peso del individuo.

Los valores de las FMR estimadas a partir de este modelo son consistentes con la
FMR dada para aves omnivoras (Nagy, 2005). Por otra parte, nuestras estimaciones son
inferiores a los valores que se tienen a partir de las formulaciones alométricas de la FMR
para todas las aves, lo mismo que ocurre al comparar la FMR de todas las aves con la de
aves omnivoras. El hecho que las FMRs estimadas a partir del modelo sean inferiores a las
estimadas para todas las aves a partir de las ecuaciones alométricas se corresponde con la
idea de que las ratites tienen una tasa metabdlica mas baja que otras aves no paseriformes.
Esto fue sugerido por Calder y Dawson (1978) al realizar un estudio para determinar la

BMR del kiwi, como asi también por Withers (1983) para el avestruz africano.
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FMR estimadas para un fotoperiodo de 10 horas
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Figura 4.5: FMR simuladas considerando distintas asignaciones de tiempo a diferentes
comportamientos en funcién del peso del animal para un fotoperiodo de 10 horas.
Las leyendas indican el porcentaje del fotoperiodo dedicado en el orden indicado

a: alimentarse — caminar — otras actividades en ese orden.

Un aspecto interesante del modelo que aqui se propone es que las FMR no resultan
iguales para individuos de igual peso, como ocurre al usar las estimaciones alométricas,
sino que, tal como se observa en la realidad, dependen del comportamiento del animal.
Debido a que se consideraron comportamientos muy distintos, se obtuvo una gran
variacion en la estimacion del costo energético diario, incluso dentro del mismo

fotoperiodo y para un peso corporal dado.

Esto demuestra en qué medida el gasto energético diario depende de caracteristicas
individuales,y en particular de la actividad desplegada por los animales. Este tipo de
modelos permite estimar la FMR para cada individuo en funcion de sus caracteristicas
individuales y no solamente en base al peso corporal. De esta forma, individuos mas
activos tienen FMR mas altas que individuos sedentarios para el mismo peso corporal, tal

como era de esperar.
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4.2.2 Estimacion de la tasa metabdlica de campo del nanda

adulto.

Debido a las diferencias comportamentales que presenta el fandu en las distintas
estaciones (Carro y Ferndndez, 2008), se realiz6 un nuevo modelo que considera estas
diferencias. La forma de incorporar estas diferencias comportamentales fue asignandole a
cada individuo un comportamiento para cada dia del afio. El conjunto de comportamientos
a asignar se obtuvo a partir de observaciones focales realizadas con animales silvestres en
distintas estaciones del afio. Estos datos fueron colectados por G. Fernandez y la
metodologia utilizada se detalla en Carro y Fernandez (2008).

En esta etapa, ademas de incorporar esta variabilidad comportamental en las
diferentes estaciones, se analizé la sensibilidad del modelo respecto a las velocidades de

desplazamiento tanto durante el forrajeo como durante la locomocion.

A partir del tiempo que un individuo asigna a las diferentes actividades y del costo
energético asociado, se estim6 una FMR promedio considerando diferentes
comportamientos durante las distintas épocas del afio y diferenciando engrelLasxo
actividades se agruparon en las mismas categorias que en el casoyasgecmmsideraron
los mismos costos energéticos. El modelo simula el gasto energético diario promedio de un
individuo considerando diferentes velocidades de desplazamiento a fin de poder analizar
coémo el modelo responde a cambios en estas ultimas. El afio fue dividido en tres épocas en
relacion al momento en que fueron hechas las observaciones a campo: post-reproductiva
(enero-marzo), no reproductiva (abril-agosto) y reproductiva (septiembre-diciembre) (Ver
Capitulo 1).

Dado que el objetivo es estimar una FMR promedio para un fiandu adulto que
posiblemente se reproduzca es necesario incorporar en el modelo los costos asociados a la
reproduccién. Estos se estimaron en forma separada para hembras y machos. En el caso de
las hembras, los costos de reproduccion estan relacionados al desarrollo de las estructuras
reproductivas y el contenido energético de los huevos puestos. En el macho estos costos se
relacionan al crecimiento testicular estacional, la produccion de esperma, el costo de la

incubacion y el cuidado parental una vez que los pichones dejan el nido.
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Costos en las hembras:

El costo total de la reproduccion esta dado por:
Ci(n,w) =E(w) + n.C,(w)

donde w es el peso corporal (kg), n el nimero de hudi(s) el costo energéio de
desarrollo del ovario y del oviducto (kJ)Xy(w) el costo de producir un huevB(w) se

estima a partir de la ecuacion dada por Walsberg (1983):
E(w) = 427.1424 w0938

A su vez(C,(w) se calcula utilizando la siguiente ecuacion que relaciona el peso del
huevo-que en el caso del fiandu es del alrededor del 2.5% del peso corporal de la hembra-
con su contenido energéticgpara aves precociales es 446 + 1.54 kj/g (Walsberg,

1983):

Cp(w) = —776;’;)20'5'”” =194 .w

El nimero de huevos que una hembra puede poner es de entre 6 y 8 huevos por
nido y en cada estacion reproductiva puede aparearse hasta con tres machos (Codenotti,
1997).

Costos en los machos:

Walsberg (1983) ha sugerido que el costo energético diario del crecimiento
testicular estacional en aves es menor al 2% de la tasa metabdlica basal con lo cual se lo ha
considerado despreciable. Por otra parte, Ricklefs (1974) ha estimado la energia necesaria
para la produccion de semen en 0.8% de la tasa metabdlica basal, siendo ésta también

despreciable.

Los costos energéticos importantes para el macho se generan una vez que éste ya se
ha apareado y comienza con la incubacion de los huevos. El costo de la incubacion esta
dado por la energia que el macho debe invertir para mantener la temperatura de los huevos.
Kendeigh (1963) supone que la energia que invierte el ave para incubar es la misma que el
calor que pierden los huevos en el nido y calcula el calor perdido de los huevos en funcion
de caracteristicas del ambiente y de la especie que incuba. En base a esta ecuacion

Fernandez (1998) estimd para el fiandd que el costo de incubar aproximadamente 26
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huevos es de 6374.96 kJ/d (o bien, 6.37MJ). Como consecuencia, la inversion total en un
ciclo reproductivo exitoso (38 dias3de aproximadamente 242248 kJ (o bien, 242 MJ).

Si bien el cuidado parental realizado por los machos cuando las crias abandonan el
nido tiene un costo, éste se debe especialmente al poco tiempo que el macho dedica a su
propia alimentacion cuando tiene a su cuidado las crias. En consecuencia, 1o que cambia es
el tiempo que dedica a cada una de las actividades. En este caso, dado que trabajamos
directamente con las observaciones obtenidas a campo, no se ha incluido este factor en el
presente analisis aunque si se tendra en cuenta en el Capitulo 6, ya que al modificar el
tiempo que dedica a las actividades también modifica la ingesta de alimento y por la tanto
el balance energético diario.

Simulaciones:

A cada individuo considerado en cada simulacién se le asigné un comportamiento
diario elegido en forma aleatoria dentro del conjunto de posibles comportamientos,
tomados de observaciones registradas para cada época del afio. Cada observacion
representa el comportamiento del individuo durante el dia. En la Tabla 4.5 se muestra el
tiempo promedio que un individuo dedicé a las distintas actividades. Estas observaciones
involucraron tanto hembras como machos en las diferentes estaciones. Para las hembras se
tienen 9 observaciones de la época post reproductiva, 38 de la época no reproductiva y 12
de la época reproductiva y para los machos 25 observaciones de la época post
reproductiva, 63 de la época no reproductiva y 26 de la época reproductiva. En el caso de
las observaciones realizadas a los machos durante la época reproductiva, ninguna
corresponde a animales incubando. A partir de las observaciones y del costo de cada

actividad se estimé el costo energético diario.

En el caso de las hembras, el costo por reproduccion esta asociado a la cantidad de
huevos que ponen, y por esta razon la cantidad de huevos es una variable a considerar. Se
plantearon dos alternativas para asignar la cantidad de huevos que pone una hembra: (1) se
fij6 una cantidad de huevos determinada; o (2) se consider6 que la cantidad de huevos
puestos por una hembra estaba asociada a su peso corporal en la estacion reproductiva

considerando que las hembras de mayor peso podrian poner mayor cantidad de huevos.
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Tabla 4.5: Proporcién del dia que hembras y machos dedican a las distintas

actividades en las diferentes épocas del afio (Carro y Fernandez, 2008).

Proporcion promedio del dia dedicado a las distintas
actividades
Sexo Epoca Acicalado, =
Forrajeo agresion | Locomocion €p0so
. . diurno
y vigilancia
post reproductiva 0.780 0.103 0.115 0
Hembras no reproductiva 0.807 0.093 0.098 0
reproductiva 0.728 0.082 0.2 0
post reproductiva 0.783 0.115 0.102 0
Machos no reproductiva 0.792 0.099 0.109 0
reproductiva 0.615 0.179 0.158 0.031

Cuando la cantidad de huevos se fijo para cada simulacion, se consideré que cada
hembra pondria 0, 6, 12, 18 0 24 huevos durante la estacion reproductiva. En el segundo
caso, en cambio, se supuso que cuando el peso era inferior a los 23 kg la hembra pondria
menos de 8 huevos; si el peso estaba entre los 23 y los 25 kg pondria entre 8 y 16 huevos y
si el peso era superior a los 25 kg pondria entre 16 y 24 huevos. La cantidad de huevos se

asigno aleatoriamente dentro de cada rango.

Para los machos se consider6 un costo de reproduccién fijo. Para realizar las
simulaciones se consider6é un tamafio de nidada de 26 huevos y un periodo de incubacién
de 38 dias lo que implica un costo aproximado de 242248 kJ.

El costo reproductivo se sumé al costo energético acumulado anual y asi se obtuvo
el costo energético anual total. A partir de este valor se calculé el costo energético

promedio diario dividiendo el costo anual por 365 dias.

También se supuso que los individuos intentaran reproducirse, con lo cual en el
modelo elegiran estrategias que le permitan ganar peso y desecharan las que hagan que éste
decrezca. Al comienzo de la estacion post reproductiva, a cada individuo se le asigné un
peso entre los 21 y 30 kg. Al finalizar la estacion post reproductiva y comenzar la no

reproductiva, se selecciono otro peso de manera aleatoria y se lo comparo con el anterior.
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Cuando el nuevo peso fue mayor, éste le fue asignado al individuo, pero si resulté menor
se mantuvo el peso anterior. EI mismo proceso se repitio para el final de esta estacion y el

comienzo de la estacion reproductiva.

Con el objetivo de analizar la sensibilidad del modelo y determinar si las FMR
resultan diferentes para individuos que se reproducen exitosamente y aquellos que no lo
hacen, se realizaron simulaciones para las 54 posibles combinaciones de parametros de las
hembras y las 18 de los machos. El nUumero de simulaciones para las hembras es mayor

dado que el costo reproductivo esta asociado a una mayor cantidad de parametros.

En cada simulacion, se considerd una velocidad asociada al forrajeo y otra asociada
a la locomocion. Naturalmente, los costos asociados tanto a la alimentacion como a la
locomocion dependen de la velocidad con que se realice el desplazamiento. Se trabajé con
tres velocidades asociadas al forrajeo (0.5, 1 y 1.5 km/h) y tres velocidades para la

locomocion (2, 2.5y 3 km/h).

Antes de realizar cada simulacion se especificaron las velocidades asociadas al
forrajeo y a la locomocion, como asi también la forma de asignacion de la cantidad de
huevos en el caso de las hembras (cantidad fija o en funcion del peso), y en el caso de los
machos si se reproduce o no. Con estos datos, cada simulacion estimd el costo energético
de 500 individuos cuyo peso para cada estacién fue asignado segun se detall6 mas arriba.

Con el objetivo de analizar los efectos que las modificaciones en los parametros
produjeron en las salidas del modelo, se realizaron andlisis de varianzas (ANOVA) para lo
gue fue necesario realizar varias simulaciones con las mismas caracteristicas. Debido a que
las FMRs estimadas a partir de las simulaciones, pudieron ser ajustadas con regresiones
lineales se compararon las pendientes de estas regresiones (Zar, 1984). La pendiente es
indicador de la dependencia que la variable medida tiene respecto del peso del individuo: a

mayor pendiente mayor es la dependencia.

Resultados:

Cuando se fijan todos los parametros (velocidad de desplazamiento al alimentarse y
en la locomocion), las FMRs mostraron diferencias estadisticamente significativas entre

individuos que se reprodujeron (machos y hembras) y aquellos que no lo hicieron;(p<0.05
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Tabla 4.6). En el caso de las hembras que se reprodujeron, la variacion en la cantidad de
huevos puestos tuvo como efecto una diferencia significativa en las FMR resultantes

(p<0.05; Tabla 4.7). Cuando la cantidad de huevos dependi6é del peso de las hembras se
observé una mayor variabilidad en las FMR, encontrandose las mismas acotadas, como era

de esperarse, por las FMR estimadas al considerar la minima y la maxima cantidad de
huevos (Figura 4.6).

Cuando se modific6 ya sea la velocidad de forrajeo o la de locomocion
manteniendo fijos los demas parametros, las FMR resultaron estadisticamente diferentes
(p<0.05; Tabla 4.8 y Tabla 4.9

.

F
+

20 22 24 26 28 30
Peso promedio [kg]

Figura 4.6: FMR estimada para hembras considerando diferentes
tamanos de puestas: 0 huevos (), 24 huevos ( A ) y donde la
cantidad de huevos depende del peso de la hembra al momento

de la puesta (‘ ).
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Tabla 4.6: Valores del estadistico obtenido en los analisis de varianza realizados para analizar la existencia de diferencias

en la FMR entre: a) machos que se reprodujeron y aquellos que no lo hicieron y b) hembras que no pusieron huevos,

pusieron 6, 12, 18 y 24 huevos, en ambos casos para las distintas velocidades de forrajeo y locomocion.

Velocidad de| forrajeo 0.5 1 15
[km/h] locomocion 2 2.5 3 2 25 3 2 2.5 3
Machos Fie 710.88| 1259.84| 1198.05| 1818.25| 406.21| 482.41| 437.22| 1071.77| 2335.73
Hembras Fa1s 136.81| 118.06 | 106.02 | 155.37 | 74.38 | 112.54| 235.97| 91.63 | 84.28

En todos los casos41 0.0001y el subindice del estadistico indica los grados de libertad.

Tabla 4.7: Resultados del test LSD Fisher obtenidos al analizar la existencia de diferencias significativas

en la FMR entre hembras que no pusieron huevos, pusieron 6, 12, 18 y 24 huevos.

Cantidad de huevo

0

6

12

18

24

A

B

C

D

E

Para las distintas velocidades de forrajeo y locomocién siempre se obtuggmnismos

resultados. Letras distintas indican diferencias significativas §5)
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Tabla 4.8: Valores del estadistico obtenido a partir del analisis de varianza realizado para analizar la existencia

de diferencias en la FMR al modificar la velocidad de desplazamiento durante el forraje

_ Machos que Hembras
Velocidad
durante el forrajeo | ge reprodujeron | no se reprodujeron 0 6 12 18 24
huevos | huevos | huevos huevos | huevos
0.5 133.30 227.93 229.91 276.67 238.46 378.23 136.74
1 32.59 103.56 377.93 125.88 446.12 172.42 169.14
1.5 81.40 81.33 511.44 141.10 398.46 153.17 222.74
En todos los casos se obtyvs 0.0001 y los grados de libertad fueron 2y 9.
Tabla 4.9: Valores del estadistico obtenido a partir del analisis de varianza realizado para analizar la
existencia de diferencias en la FMR al modificar la velocidad de durante la locomocion
Velocidad Machos que Hembras
urante -I? S€ no se reprodujeron 0 6 12 18 24
locomocion reprodujeron produy huevos | huevos | huevos | huevos | huevos
2 2259.63 2727.80 15107.67| 13850.37| 16366.86| 10723.94| 5666.17
2.5 1713.79 3883.05 27079.37| 5390.92 | 7896.17 | 2969.45 | 13001.10
3 2320.30 4438.52 6789.00 | 3129.85| 15569.04| 35363.43| 3868.65

En todos los casos se obtuve p.0001 y los grados de libertad fueron 2y 9.
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La velocidad de forrajeo fue la variable respecto a la cual el modelo se mostré6 mas
sensible. Esto es, en todos los casos (tanto para los machos que se reprodujeron o no, CoOmo
para las hembras) pequefios cambios en la velocidad de forrajeo produjeron grandes
cambios en los valores de las FMR (Figura 4.7). También se observaron variaciones
cuando las velocidades de locomocién se modificaron y se mantuvieron los demas

parametros constantes, pero en este caso las magnitudes fueron de menor tamafo que en el

caso anterior (Figura 4.8).

Q

11

10

FMR [MJ/d]

]
h

30
Peso promedio[kg]

35

20 25 30

Peso promedio [kg]

Figura 4.7: FMR estimadas considerando diferentes velocidades de desplazamiento durante

el forrajeo (® 0.5 km/h, LB km/h, A 1.5 km/h) y una velocidad de 2 km/h para locomocién.

(a) machos que se reprodujeron, y (b) hembras que pusieron 24 huevos.

jsb)
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Figura 4.8: FMR estimadas considerando una velocidad de desplazamiento durante el

forrajeo de 0.5 km/h y diferentes velocidades de locomocion (® 2 km/h, I 2.5 km/h,

3 km/h): (a) machos que se reprodujeron, y (b) hembras que pusieron 24 huevos.
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Las pendientes de las regresiones que ajustan las FMR dependiendo del peso del
individuo cambiaron cuando se consideraron diferentes velocidades de forrajeo y
locomocion (Tabla 40). Las pendientes crecieron al crecer las velocidades de
desplazamiento, lo cual significa que el aumento de la FMR fue mucho mayor en los

individuos (machos y hembras) mas pesados que en los mas pequefios.

Se observé que para la velocidad de forrajeo de 0.5 km/h, las FMR maximas y
minimas estimadas estuvieron entre las tasas dada por Nagy (2005) para aves omnivoras y

aquella corregida por filogenia dada por Tieleman y Williams (2000) (Figura 4.9).

Tabla 4.10: Pendiente de la regresién lineal que ajusta la FMR de machos y hembras,

considerando diferentes velocidades de desplazamiento al forrajear y en la locomocion.

Velocidad [km/h] : o .
Pendiente de la regresion lineal que ajusta la FMR [MJ/d]
durante
machos hembras
forrajeo locomocién : .
se no se pusieron 24 no pusieron
reprodujeron | reprodujeron huevos huevos
2 0.225 0.241 0.255 0.244
0.5 2.5 0.229 0.248 0.260 0.250
3 0.234 0.253 0.266 0.255
2 0.252 0.272 0.288 0.277
1 2.5 0.255 0.276 0.293 0.283
3 0.260 0.281 0.299 0.288
2 0.277 0.300 0.320 0.309
15 2.5 0.282 0.307 0.325 0.316
3 0.287 0.312 0.331 0.321

Estas tasas se encuentran dentro de la region delimitada por las rectas que contienen
todas las tasas estimadas en el apartado anterior cuando se considera un fotoperiodo de 10
horas. Cuando la velocidad de forrajeo alcanzé 1 km/h, todas las FMR obtenidas aqui
fueron mayores que la estimada para aves omnivoras. Cuando los pesos fueron menores

gue 30 kg las estimadas estuvieron cerca de la tasa corregida por filogenia estimada a partir
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de la ecuacion dada por Tieleman y Williams (2000) pero para pesos mayores las FMR
fueron mucho mas altas (Figura 4.10). Estas tasas se encuentran también dentro de la
region delimitada por las rectas que contienen todas las tasas estimadas en el apartado
anterior cuando se considera un fotoperiodo de 15 horas. Finalmente, cuando la velocidad
considerada fue 1.5 km/h, las FMR estimadas fueron més grandes que las dadas a partir de
la tasa corregida por filogenia (Tieleman y Williams, 2000) y mucho menores que las

estimadas para todas las aves (Nagy, 2005).

Algunos ejemplos de las magnitudes de las FMR para machos y hembras,
comparando entre aquellos que se reprodujeron y los que no lo hicieron, se pueden
observar en la TablaXl. Los costos de los machos que no se reprodujeron son mas altos
que los que se reprodujeron cuando el individuo es pesado y se mueve mas rapido o

cuando es delgado y se mueve lento.

En los resultados mostrados hasta aqui, siempre se trabaj6 eligiendo aleatoriamente
un comportamiento para cada dia, fijando las velocidades de desplazamiento tanto durante

el forrajeo como durante la locomocion.

a ¢ b *
9 2
T =
e E &
= &
B E 5
1 4
20 25 30 o 38 32
Peso promedio [kg] Peso promedio [kg]

Figura 4.9: FMR maxima () y minima (‘) considerando una velocidad de desplazamiento

durante el forrajeo de 0.5 km/h comparada con las tasas dadas por Nagy (2005) para aves

omnivoras (linea gris) y la corregida por filogenia (linea negra) dada por Tieleman y Williams
(2000): hembras (a) y machos (b). La FMR minima esta asociada a animales que no se

reprodujeron.
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10 b 10
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FMR [MJ/ d]
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Figura 4.10: FMR maxima (' ) y minima (‘ ) estimadas considerando una velocidad de

desplazamiento de 1 km/h durante el forrajeo comparadas con la tasa estimada a partir de
la ecuacién dada por Nagy (2005) para aves omnivoras (linea gris) y la tasa corregida por
filogenia (linea negra) estimada a partir de la ecuacién dada por Tieleman and Williams
(2000): (a) hembras y (b) machos. La FMR minima esta asociada a animales que no se

reprodujeron.

Para conocer cual seria la menor y la mayor FMR que se podria obtener, se busco el
patrén de comportamiento de menor y mayor costo respectivamente en cada estacion. Para
obtener la minima y maxima FMR se le asign6 a cada individuo el comportamiento menos
y mas costoso de cada estacion durante todos los dias de la misma. A partir de los
resultados obtenidos se observd que las FMR de individuos que optan por

comportamientos de bajo costo y que se reproducen exitosamente fueron menores que las

de individuos que no se reproducen.

A modo de ejemplo, consideramos un macho de 30 kg que se reprodujo
exitosamente. Su FMR puede ser tan baja como de 6805 kJ/d si en cada estacion selecciona
el patron de comportamiento que tiene el menor costo, o tan grande como de 8611 kJ/d si
elige el patron que tiene el mayor costo, o de 7526 kJ/d si elige aleatoriamente el
comportamiento cada dia. Para un macho de 30 kg que no se reprodujo, los costos son
6430 kJ/d, 8500 kJ/d y 7303 kJ/d respectivamente. En todos los casos, las velocidades

durante el forrajeg la locomocion fueron de 0.5 y 2 km/h respectivamente.
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Tabla 4.11: Ejemplos de los valores de la FMR para hembras y machos considerando diferentes

velocidades de desplazamiento durante el forrajeo y la locomocién

FMR [MJ/d] estimada para

Velocidad [km/h] machos hembras
durante .
. no se pusieron 24 .
se reprodujeron . no pusieron
reprodujeron huevos

forrajeo | locomocion| 30 kg | 35kg | 30kg | 35kg | 22kg | 25 kg | 22 kg 25 kg
2 7.256 | 8.652 | 7.303 | 8509 | 5.718 | 6.482| 5.418 6.151

0.5 2.5 7.668 | 8.815 | 7.466 | 8.705 | 5.847 | 6.627 | 5.548 6.298
3 7.808 | 8.980 | 7.629 | 8.891 | 5.979 | 6.776 | 5.679 6.446

2 8.361 | 9.618 | 8.218 | 9.576 | 6.434| 7.297 | 6.135 6.967

1 25 8.503 | 9.780 | 8.380 | 9.762 | 6.565 | 7.444 | 6.264 7.113
3 8.646 | 9.946 | 8.544 | 9.950 | 6.6 94| 7.590 | 6.396 7.260

2 9.196 | 10.581 | 9.133 | 10.635| 7.155| 8.114 | 6.855 7.784

15 2.5 9.340 | 10.752 | 9.294 | 10.828 | 7.287 | 8.262 | 6.982 7.929
3 9.483 | 10.918 | 9.460 | 11.018 | 7.414 | 8.407 | 7.115 8.076

Es importante tener en cuenta que no hemos incorporado el cuidado parental. De
hacerlo, esto aumentaria la FMR en el caso de una reproduccion exitosa y en consecuencia
también la diferencia entre machos que se reprodujeran exitosamente y aquellos que no lo

hicieran.

Entonces, a modo de sintesis se puede decir que el modelo es mas sensible a la
velocidad a la cual el animal camina con el objetivo de alimentarse que a la velocidad de
desplazamiento. Esto no se debe a la formulacién del costo de la actividad sino

posiblemente al tiempo que estos individuos dedican a cada una de las dos actividades.

Por otra parte, la cantidad de huevos que la hembra pone no parece producir gran
diferencia en el gasto energético diario al calcularlo como un promedio. Lo mismo ocurre
en el caso de los machos dado que no se observan grandes diferencias entre aquellos que se
reproducen y quienes no lo hacen. Esto podria modificarse si el costo energético diario se
calculara no como un promedio sino haciendo diariamente un balance, lo que implica que

el peso dia a dia cambie y con él los costos de las actividades.
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4.3 Sintesis de resultados:

En este capitulo se ha construido un modelo a partir del cual se estima la tasa
metabolica de campo (FMR) para el iandu. EI modelo propuesto, a diferencia de las tasas
alométricas, no solo se basa en el peso corporal del individuo sino que también considera
las caracteristicas comportamentales de éste, teniendo en cuenta el sexo del individuo, las
horas luz del dia para distribuir el tiempo que el individuo dedica a cada una de las

diferentes actividades, y considerando si éste se reproduce 0 no.

Los resultados obtenidos de estos modelos indican que, por un lado, el fotoperiodo
constituye una variable importante en la estimacion de los costos, dado que determina el
tiempo total durante el cual el animal esta activo. Los comportamientos que desarrollan los
animales también han mostrado una fuerte influencia en la estimacion de los costos, siendo
los modelos muy sensibles a la cantidad de tiempo que los animales dedican a alimentarse

y caminar asi como a la velocidad de desplazamiento.

Las simulaciones realizadas a partir de las observaciones a campo muestran
también que la actividad reproductiva lleva asociada un costo adicional tal como se sugiere
en la literatura (Fernandez, 1998; Fernandez y Reboreda, 1998). Sin embargo, para analizar
si existen diferencias en los costos entre individuo que se reproducen y aquellos que no lo
hacen fue necesario diferenciar entre sexos ya que los costos asociados a la reproduccion

en machos y en hembras son diferentes.

Si bien las FMRs mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
individuos que se reprodujeron (machos y hembras) y aquellos que no lo hicieron, cuando
todos los parametros fueron fijados, tales diferencias no fueron suficientemente grandes
como para confirmar la hipo6tesis propuesta por Fernandez y Reboreda (1998) quienes
sugieren que, al menos en parte, el bajo éxito reproductivo de la especie se debe al alto
costo de la reproduccion. En el caso de los machos, las diferencias halladas en estas
simulacionesertre individuos que se reprodujeron y quienes no lo hicieron fueron de
aproximadamente 226 kJ/d, lo que hace que el costo reproductivo sea de 82490 kJ/afo lo
cual representa practicamente la mitad del costo estimado por Fernandez (1998)
previamente. Sin embargo, cabe destacar que en este modelo no se ha incorporado el
cuidado parental lo que aumentaria la diferencia entre costos de individuos que se

reproducen y aquellos que no lo hacen.
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Otra de las variaciones importantes observadas en las simulaciones es la
relacionada al peso de los individuos. Tanto en la estimacion de los costos por fotoperiodos
como a partir de las estimaciones a campo, la variacién del peso tuvo un gran efecto en las

estimaciones de los costos.

Debido a que en realidad el peso corporal se ve modificado a diario, seria
interesante poder incorporar esto al modelo. De esta forma los costos de las actividades
también cambiarian diariamente. Para poder realizar esto, habria que lograr un balance
energético diario por el cual dia a dia se calculase la FMR y se actualizase el peso corporal.

El trabajo de los capitulos siguientes se oriaqader lograr esto.

65



Capitulo 5: Estimacion de los factores que convierten energia en peso.

Capitulo 5:

Estimacion de los factores que convierten

energia en peso.

5.1 Introduccion:

Mientras los individuos se alimentan, incorporan reservas de energia en su cuerpo,
principalmente en forma de grasas, para luego utilizar estas reservas cuando no se
alimentan. Los cambios en el peso entonces son indicadores del balance energético y la
tasa a la cual se esta utilizando o almacenando energia. Las fluctuaciones en el peso
corporal también involucran cambios en el contenido de agua en los tejidos corporales v,

en menor medida, en los carbohidratos y proteinas (Kendeigh et al., 1977).

En los homeotermos, el peso corporal de los individuos se modifica dia a dia como
resultado del balance energético diario. Este balance es la diferencia entre la ganancia de
energia obtenida de la alimentacién y los costos metabdlicos asociados al mantenimiento y
comportamiento desarrollado durante el dia, lo cual representa la tasa metabdlica de campo
(FMR).

El costo energético de adquirir un gramo de peso es mayor que el de perderlo
debido al costo de alimentacion, asimilacion y almacenamiento no sélo de grasas sino
también de agua y otros nutrientes (Kendeigh et al., 1977). En algunas especies de aves se
han medido estos costos como por ejemplo, en el gorrion comun (Passer domesticus). En
esta especie son necesarias 6 kcal/g aproximadamente para ganar peso durante el dia y
alrededor de 3.9 kcal/g para perder peso durante la noche (Kendeigh et al., 1969). Estos
costos parecen variar también dependiendo de los rasgos de vida de la especie. En
gorriones residentes se encontré que se requerian 4 kcal por cada gramo de pérdida de peso
(Dol'nik, 1968; Dol'nik y Gauvrilov, 1971), mientras que en la raza migratoria P.
domesticus bactrianus este valor fue de 5 kcal/g (Zar y Kud). Al considerar que 6 kcal/g
son necesarias para ganar peso, se tiene que la relacién entre ganancia y pérdida es de 1.5y

1.2 respectivamente.

En otros casos, esta relacion mostré ser superior. Por ejemplo, en el pinzén vulgar

(Fringilla coelebs) se obtuvo un costo de 9.38 kcal/g para ganar peso, y 3.67 kcal/g para
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perder peso, mientras que en Anas discors L. fue de 6.7 kcal/g para ganar peso y 3.2 kcal/g
para perderlo a una temperatura de 30°C, teniéndose entonces relaciones entre

ganancia/pérdida de 2.6 y 2.1 respectivamente.

A partir de los datos presentados, se observa que hay una gran variabilidad tanto en
las constantes como en las relaciones entre ellas, que van desde 1.2 a 2.6, dependiendo de

la especie y posiblemente de las condiciones del ambiente.

En este capitulo se plantean como objetivos estimar los costos energéticos en el
fandd para ganar y para perder peso respectivamente debido a que los factores de
conversion difieren en una y otra situacion. Los mismos se estimaran a partir de los datos

obtenidos experimentalmente y a campo.

5.2 Desarrollo del modelo general para estimar la variacion del

peso.

El modelo general, que estima el peso ganado o pemgifjeeé el cociente entre la

diferencia de las salidas de los dos sub-modelos, - (1) el de ingestién y (2) el de

comportamiento-, y una constantg que transforma la energia remanente en kilogramos.

1) El sub-modelo de ingestion calcula la cantidad de energia que asimila el
individuo (E,). LaE, depende de la cantidad de alimento consuntijioy (
de su energia metabolizablg,)).

2) El sub-modelo de comportamiento estima la energia metabolizada
diariamente, esto es, la tasa metabdlica de cafg®). Esta depende del
tiempo dedicado a cada actividad) (y del costo asociado a las mismas
(c;). Los tiempos asignados a cada actividad estan relacionados con el
fotoperiodo y el costo de las actividades es afectado por el peso del

individuo (ver Capitulo 4).

El peso ganado/perdido se calcula dividiendo la energia remanente por un factor
gue convierte energia en peso ganado o perdido. Es importante notar que el factor de
conversiénb no es el mismo cuando se tiene una ganancia de peso que cuando se tiene una

pérdida de peso (Kendeigh et al. 1969).
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El modelo puede expresarse de la siguiente forma:

E,=Ep,-C
FMR = Y t; - ¢ (Ecuacioén 5.1)

E,—FMR

Py ==7—

En el caso de IaBMR, tanto las categorias de actividades como sus costos son los
mismos con los que se ha trabajado en el capitulo anterior, a excepcion del costo asociado
a la reproduccion que se desarrolla en el apartado correspondiente.

5.3 Estimacion del factor que convierte energia en peso ganado

5.3.1 El modelo y sus parametros

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de consumo de alimento
desarrollados en el Capitulo 3 se estimo el factor que convierte energia en peso ganado

(by) para esta especie.

A partir de la cantidad de alimento consumido por cada animal y su contenido
energético, se calculo la energia asimilada diariamente a partir de la primera ecuacion del
sistema de ecuaciones del modelo (Ecuacién 5.1). Luego, a partir de las observaciones de
comportamiento realizadas durante los ensayos, se calcul6 un comportamiento promedio
para cada individuo observado, a partir del cual se estimé la FMR para cada individuo

segun la segunda ecuacion.

En una primera etapa, se utilizaron las constantes dadas para diferentes especies
para analizar cual es el error que se comete al trabajar con ellas e identificaalabe cu
ellas se obtiene un menor error. El error se calculd como la suma de las diferencias entre

el valor medido y el valor estimado al cuadrado.

Posteriormente, dado que se conoce el peso ganado (ya que en los ensayos los
animales fueron pesados antes del inicio y al finalizar los ensayos) se buscé mediante un

método de optimizacion numeérica quasi- Newton el vald,deon el cual se minimiza el

error al comparar el peso estimado con el medido (Press et al., 2007).

Este procedimiento no se pudo utilizar para analizar la constante que determina el

peso perdido debido a que en los ensayos se contdé con muy pocos casos donde se registro
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pérdida de peso, y son menos aun el numero de estos casos donde también se tienen

observaciones de comportamiento.

5.3.2 Resultados:

A partir de la cantidad promedio de alimento consumido por cada individuo y de la
energia metabolizable del mismo se estimOEja diariamente para cada individuo.
Ademas, para cada individuo también se estimBMa& considerando una velocidad de
desplazamiento de 1.5 km/h (Tabla 5.1). Se observé que todas las estimaciorfgg Rie la
se encontraron dentro del intervalo de confianza de la tasa alométrica dada para aves
omnivoras (Nagy et al., 1999). Mas aun, todos los valores se hallan entre la tasa dada para
aves omnivoras y la estimada para todas las aves corrigiendo por filogenia (Tieleman y

Williams, 2000), lo mismo que hemos observado en el Capitulo 4 (Figura 5.1).

A partir de laE,, la FMR estimada y el peso inicial de cada individuo se estimé el
peso ganado considerando las distintas constantes presentadas en la introduccion de este
capitulo (6, 6.7 9.38 kcal/g). Posteriormente, dado que se conoce para cada individuo el
peso ganado, (ya que éste fue medido) se calcul6 el error que se cometid al trabajar con
cada una de ellas obteniéndose que la constante que mejor se ajusta a este conjunto de

datos es la que corresponde al pinzén vulgar (9.38 kcal/g) con un error de 0.059 (kg/d)

Luego, utilizando toda la informacion, esto es£ja la FMR, el peso inicial y el
peso ganado medido durante los ensayos, se estimdé mediante el método de quasi-Newton

el valor del factor b, que mejor se ajusta a los datos, obteniéndose un valor de 11.66

kcal/g. El error que se comete al trabajar con el fdgtabtenido es de 0.043(kgfd)

Si bien la constate obtenida para el iandu es la que minimiza el error, otros estudios
donde se analice la ganancia de peso serian necesarios para corroborar este valor ya que en
nuestro caso hemos tenido individuos cuyo consumo de alimento fue grande y sin embargo
la ganancia de peso muy pequefia, aun cuando los patrones de actividades que presentaron

no tendrian un alto costo.
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Tabla 5.1: Valores de los pesos corporales, el consumo diario de alimento, la energia asimilada

estimada E,,la ganancia diaria de peso de los individuos observados, y las tasas metabdlicas a

campo (FMR) estimadas para machos (M) y hembras (H) de iandui mantenidos en cautiverio

durante el otonio (O) y el invierno (I) (Ver Capitulo 3).

Sexoy Peso inicial | Consumo diario E, Peso ganado EMR
estacion (kg) (kg MS/d) (MJ/d) (kg/d) estimada
H- O 22.2 0.765 8.047 0.050 5226.1
H-O 27.35 1.066 11.218 0.044 5883.6
H-I 21.7 0.846 8.903 0.071 6369.7
M-O 24.85 1.029 10.825 0.156 6202.3
M-O 26.9 0.870 9.149 0.163 6240.8
M-O 29.6 0.940 9.892 0.148 5860.1
M-O 30 0.886 9.316 0.150 6015.7
M-I 30.7 1.388 14.601 0.029 8064.5
M-I 32.8 1.050 11.045 0.014 8440.2
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Figura 5.1: FMR estimadas con el modelo a partir de datos experimentales () junto a las

dadas para aves omnivoras, y su intervalo de confianza (linea negra) (Nagy et al., 1999) y

la dada para todas las aves corregida por filogenia (linea roja) (Tieleman y Williams, 2000).
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5.4 Estimacion del factor que convierte energia en peso

perdido

Durante el periodo de incubacion, las aves, especialmente las que presentan
cuidado uniparental como es el caso del fiandu, reducen considerablemente el tiempo
dedicado a la alimentacion (Fernandez y Reboreda, 2003). Més alla del costo propio de la
incubacion, este comportamiento produce una reduccion en el peso corporal de los
individuos que incuban y hace que éstos dependan de sus reservas para llevarla adelante.
En dos estudios que evaluaron la variacion de peso durante la incubacion en ratites, se
observo que el emu pierde alrededor del 15% de su peso (Buttemer y Dawson, 1989) vy el
kiwi cerca del 23% (Taborsky y Brugger, 1994). En el caso del fandu esta pérdida se

situaria alrededor del 20% (D. Sarasqueta, com. pers.).

Con el objetivo de analizar cudl es la mejor constante para transformar energia en
peso perdido se construyé un modelo que refleja la dindmica del peso corporal durante el
periodo de incubacion. A partir de éste se estimd la constante con la cual se tiene una

pérdida de peso de alrededor del 20%.

5.4.1 Modelado del peso corporal del mnanda durante Ila

incubacion.

5.4.1.1 El modelo y sus parametros

Al modelo descrito anteriormente se le agregd una ecuacién que permite actualizar
diariamente el peso y se incorporé la variable d, que representa el numero de dias que el
ave esta incubando. El modelo consiste en un balance energético diario que se va
concatenando con el de los dias anteriores. En forma sencilla podemos mostrarlo mediante
un sistema de ecuaciones para cada dia:

E,(d) = E,.C(d)
FMR(d) = Y t;.c; 3
P,(d) = Eq(d)~FMR(d) (Ecuacion 5.2)

P(d) = P(d — 1)b+ P,(d)
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Estos sistemas de ecuaciones se conectan entre si por el peso ganado y el peso del
individuo ya que para calcular el peso del individuo el dia d es necesario conocer su peso
el dia anteriof(d-1) y el peso ganado durante el dia d. De esta manera el modelo para el
periodo de incubacion consiste de un conjunto de ecuaciones formado por 38 sistemas de

ecuaciones, uno para cada dia del periodo de incubacion.

En el caso en que las aves estan incubando, la FMR sera la suma del costo de estar
en el nido y el costo de las actividades que el ave realiza fuera del nido. Dado que si el ave
esta incubando solo deja el nido para alimentarse, se tuvieron en cuenta solo estas dos

actividades.

El costo asociado a la incubacion esta relacionado con la energia que el ave debe
invertir en mantener los huevos a una temperatura constante dentro del rango normal de
incubacién (34-38 °C; Fernandez y Reboreda, 2003). Debido a que la mayor parte del dia
el ave permanece sobre el nido, el costo de la incubacion seria menor que el de un ave
activa pero posiblemente mayor que la tasa metabdlica basal. King (1973) sugiere que gran
parte del calor requerido para calentar los huevos podria ser el proveniente de la
produccion de calor basal y por lo tanto la incubacién no requeriria un costo energético
adicional. Sin embargo, Williams (1996), quien presenta una amplia discusion sobre los
modelos que estiman el costo de la incubacién, menciona que en el carbonero comun
(Parus major se obtuvo un costo 3 veces por encima de la BMR. Anteriormente,
Kendeigh (1963) habia propuesto una ecuacién para estimar el gasto energético de la
incubacién para aves que lo hacen sin ausentarse del nido por periodos de tiempo
prolongados basandose en el balance cal6rico de los huevos. En este caso, el costo de la
incubacion es una funcion directa del calor requerido por los huevos para mantenerse a una

temperatura constante. La ecuacion es:
M =1n.pp.cp.b. (T = Tyn).t. (1 = s.£)/1000 (Ecuacion 5.3)

donde:M es la energia requerida para mantener la temperatura de los huevos (kcal/d); n el
namero de huevosy, el peso del hueva;, el calor especifico del huevo; b la tasa de
enfriamiento; T, la temperatura del huevd,, la temperatura ambiente del nidoel
intervalo en horass la proporcion de la superficie del huevo cubierta por el ave que

incuba;f la proporcion del tiempo que pasa el ave en el nido.
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Entonces esta ecuacién estima que el costo energético de la incubacion es
proporcional a la tasa de pérdida de calor de los huevos en el nido. Mas aun, supone que el
ave es totalmente eficiente en cuanto a la utilizacion de la energia con lo cual se tiene que
el calor disipado por los huevos es igual al que invierte el ave al incubarlos. Ademas del
gasto de mantener el calor de los huevos, existe un gasto energético producido por las
actividades tales como la alimentacion que desarrolla el ave en el periodo que se ausenta

del nido, y el vuelo en aquellas aves voladoras.

La proporcion de tiempo que el ave esta en el nido no es constante durante la
incubacion ya que tanto la cantidad de veces que el fiandu se levanta del nido durante el dia

como la duracion de las ausencias se van modificando a medida que avanza la incubacion.

Bruning (1974) sefiala que los periodos en que el macho permanece fuera del nido
estarian relacionados directamente con la temperatura del ambiente y la temperatura de los
huevos. El observo que los periodos duraron entre 10 y 15 minutos cuando la temperatura
ambiente fue de 25°C y hasta una hora cuando la temperatura ambiente fue mayor de 30°C.
Por otra parte, Fernandez y Reboreda (2003) estimaron que los periodos de ausencia
tuvieron una duracion media de 21.64 £ 16.29 minutos (rdngd8 minutos) sin registrar
diferencias en la probabilidad de ausentarse del nido a lo largo del dia. En cuanto a la
frecuencia diaria de ausencias en el nido, Piera (citado en Davis 1977) menciona que
durante la primera parte de la incubacion el macho deja el nido hasta 4 veces por dia y que
este numero disminuye a medida que avanza la incubacién hasta el punto que llega a

permanecer practicamente todo el dia en el nido.

Entonces, en el modelo se consider6 que la proporcién de tiempo que el ave
permanece en el nido crece a medida que avanza la incubacion. Suponemos que al
principio de la incubacion el ave se ausenta 4 veces por dia del nido por un periodo de una
hora, longitud maxima observada, y que durante el ultimo periodo de la incubacién, a
partir del dia 30, permanece todo el dia sobre el nido. En base a estas hipoétesis calculamos

la proporcién del dia que el ave esta en el nido por medio de la funcion a trozos:

0.575¢d+82.75 .
F(d) = {—100 si d <30 (Ecuacion 5.4)
1

sid= 30

donde d representa el nimero de dias que el ave esta incubando (Figura 5.2). Ademas de

haber trabajado con esta funcion, se propusieron funciones racionales con asintota

73



Capitulo 5: Estimacion de los factores que convierten energia en peso.

horizontal en y=1, debido a que los resultados obtenidos eran similares se eligio ésta por
ser de més simple formulacion.

1.00 -
0.95 -
0.90 ~

0.85 +

Proporcion del dia

0.80 T T T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31 36 41

Dia de incubacion

Figura 5.2: Proporcion del tiempo que el ave permanece en

el nido en relaciéon al dia de incubacién.

Es natural considerar que el consumo de alimento se reduce a medida que avanza la
incubacion ya que se reducen los periodos de ausencia del ave en el nido. Tal reduccién se
incorpord al modelo mediante una funcién lineal que relacion6é directamente la proporciéon
del dia que el ave esta fuera del nido con el consumo de las aves que no estan incubando.

Por lo tanto, la tasa de consumo para las aves que estan incubando se calcula segun la
ecuacion:

Cd) =(1-f(d).Cc(®) (Ecuacion 5.5)

donde:C(d) representa la cantidad de alimento que consume el ave durantedetielia
incubacion;1 — f(d) la proporcion del dia que el ave esta fuera del nidgty cantidad
de alimento que consume el ave durante el dia juliase consider6 que el alimento

consumido por el fiandu era alfalfa, cuyo valor energético es de 9.16 [MJ/kg] (@tliers
al., 1998).

Entonces la tasa metabolica de campo para aves que incuban, estimada bajo la
hipotesis que mientras el individuo incuba no se genera ningun costo extra al del reposo,
esta dada por la siguiente ecuacion:

FMRgur = (f(d).24).RMR + (1 — f(d)). 24.a (Ecuacion 5.6)
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donde:f (d)es la proporcion del tiempo que el ave esta en el Ribi® la tasa metabdlica

de reposo [energia/dialayel costo asociado a la alimentacidn [energia/hs] que es el que se
ha utilizado anteriormente (ver Capitulo 4). Mientras que si se considera que el costo de
incubacion, desde el punto de vista energético, corresponde al calor que pierden los
huevos, calculando éste a partir de la ecuacion dada por Kendeigh, se tiene que la tasa

metabolica de campo para aves que se encuentran incubando esta dada por:
FMRg = M + (1 - f(d)).24.a (Ecuacion 5.7)

donde: M es la energia requerida para mantener la temperatura de los huevos,
1 — f(d) es la proporcion del dia que el ave se ausenta del nides\el costo asociado a

la alimentacion [energia/hs].

La estimacion deé se realizé acorde a la ecuacion 5.3 considerando que el peso
medio de los huevos es 647 g (Fernandez y Reboreda), 2@8 el area cubierta del
huevo es del 40%, la temperatura del huevo es de alrededor de 35°C y que la temperatura
ambiente del nido es de 20°C (Fernandez y Reboreda, 2003). Por otro lado, el calor
especifico de los huevos de aves precociales tiene un valor aproximado de 0.78 cal/g °C
(Ricklefs, 1974) y la tasa de enfriamiento de los huevos fue calculada a partir de la

eclacion dada por Kendeigh (1973):
log b =log 6.71 — 0.412.log(peso del huevo) (Ecuacion 5.8)

obteniéndose una tasa de enfriamiento de 0.47°C/°C hs.

5.4.1.2 Seleccion de la mejor constante que relaciona energia

con peso perdido

Con el objetivo de determinar cual es la constahyg que se corresponde con una
reduccion de alrededor del 20% del peso corporal durante la incubacion, se estimé la
variacion del peso corporal de un individuo que se encuentra incubando mediante
simulaciones de los modelos anteriormente descriptos. Como condicién inicial se tomaron
pesos comprendidos entre 25 y 35 kg, con intervalos de un kilogramo, y la cantidad de
huevos a incubar fue 15, 26 (numero de huevos promedio observado a campo), y 40.
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5.4.2 Resultados:

5.4.2.1 Estimacion de la FMR durante la incubacion:

Inicialmente se analizé la sensibilidad de los parametros de los dos modelos que
estiman la FMR durante la incubacion. Luego se analiz6 si las estimaciones obtenidas a

partir de ellos difieren o no significativamente.

5.4.2.1.a Estimacion del costo de la incubacion a partir de la RMR

Al estimar el costo de la incubacion a partir de la RMR, los parametros
involucrados son la velocidad desplazamiento para alimentarse que afecta el costo de la
alimentacion, y el peso corporal que influye tanto en el costo de la alimentacién como en la
RMR.

Para analizar el efecto de estas variables sobre el costo de la incubacion se
realizaron simulaciones considerando tres pesos iniciales (25, 30, y 35 kg) y tres
velocidades de desplazamiento para alimentarse (0.1, 0.5 y 1 km/h). Las velocidades
consideradas aqui son inferiores a las del capitulo anterior ya que en esta situacion el
macho se alimenta cerca del nido. Fijando un peso, las salidas del modelo son similares
para las distintas velocidades de desplazamiento (Figura 5.3). Esto muestra que la
velocidad no es un factor al que es sensible el modelo. Sin embargo, cuando se fij6 una

velocidad y se consideraron los diferentes pesos al inicio de la incubacién, las FMR que se

8000
=2 7000
= #25Kg
z 6000 —g m = W30 Kg
@
35K
= 5000 — * * 9
4000
0 0,5 1
Velocidad de desplazamiento [km/

Figura 5.3: FMRrMr estimadas considerando tres pesos iniciales y

tres velocidades de desplazamiento para alimentarse.
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obtuvieron fueron muy distintas, implicando que el peso del individuo es un factor

determinante en la estimacion de la FMR.

5.4.2.1.b Estimacion del costo de la incubacion a partir de la ecuacion
dada por Kendeigh

En este caso ademas de trabajar con la velocidad de desplazamiento durante la
alimentacion y el peso corporal, fue necesario incorporar otra variable, la cantidad de
huevos que se incuban. Se consideraron tres cantidades (15, 26 y 40 huevos) a fin de
realizar las simulaciones y analizar su impacto sobre los resultados. En este caso, el
modelo no es sensible a la velocidad de desplazamiento para alimentarse ni al peso
corporal del individuo que incuba. Como en el otro modelo, las salidas del modelo pueden
ajustarse con una recta donde una de estas dos variables es la variable independiente

cuando la otra y la cantidad de huevos permanecen constantes.

A partir de la Figura 5.4, donde se muestran las salidas del modelo considerando los
tres pesos corporales, las tres velocidades y las tres cantidades de huevos, se puede

observar que la cantidad de huevos afecta el resultado de la simulacion.

11000
5 9000 .
Lap)
= 7000
04
z ¢
LL 5000

3000

0 10 20 30 40 50
Cantidad de huevo:

Figura 5.4: Variaciéon de la FMRk en funcion del tamano de puesta.
Considerando los tres pesos iniciales y las tres velocidades de

desplazamiento?2.

En la ecuacién de Kendeigh se tiene que el costo de la incubacién crece indefinidamente cuando
la cantidad de huevos crece, con lo cual es valida para cantidades de huevos adecuadas.
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Dado que el modelo no es sensible ni al peso del individuo ni a la velocidad de
desplazamientos, consideramos como réplicas todas las salidas del modelo obtenidas a
partir de las distintas velocidades y pesos manteniendo constante la cantidad de huevos.
Con las salidas asi consideradas se realizdé un analisis de varianza que confirma que la
cantidad de huevos que se incuban es la que afecta significativamente el costo de la
incubacion (& 24= 3480.53, p<0.06

5.4.2.1.c Comparacion de las estimaciones obtenidas a partir de los
dos modelos

Al comparar las salidas de los dos modelos se observa que cuando la cantidad de
huevos es pequefa el costo de incubacion estimado a partir de la ecuacién de Kendeigh es
inferior al estimado considerando la RMR. Por ejemplo, si la cantidad de huevos es 15, el
costo estimado a partir de la ecuacion de Kendeigh resulta entre un 22 y un 42% menor
que el obtenido a partir de la estimacion realizada por la RMR. La diferencia crece al

aumentar el peso corporal, es decir que en individuos mas livianos la diferencia es menor.

Cuando la cantidad de huevos es grande, las estimaciones obtenidas a partir de la
ecuacion de Kendeigh son muy superiores a las obtenidas a partir de la RMR. En este caso
al aumentar el peso del individuo la diferencia entre las estimaciones disminuye. Cuando
se compararon los resultados de los modelos considerando que la cantidad de huevos que
se incuba es 26, tamafio promedio de la nidada de fiandu (Fernandez y Reboreda, 1998), la
diferencia entre las estimaciones se encuentra entre un -5 y un 30%, siendo mayor la
estimada a partir de Kendeigh cuando se consider6 un peso de 25 kg, y menor para los de
35 kg.

A modo de ejemplo se presentan en la Tabla 5.2 las diferencias que existen entre
ambos modelos al considerar una velocidad de desplazamiento de 0.1 km/h. En la tabla los
valores positivos indican que el costo estimado a partir de la ecuacion de Kendeigh resulta
menor que el obtenido a partir de la estimacion realizada por la RMR, lo contrario ocurre

para los valores negativos.

Dado que uno de los modelos es sensible al peso corporal del individuo que incuba
y el otro es sensible a la cantidad de huevos que son incubados, se realizaron simulaciones

con un disefio factorial para analizar si existe o no diferencia en las salidas de los modelos.
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Esto significa que se fueron variando las condiciones iniciales de a una, dejando las demas
fijas, para facilitar la comparaciéon. En los casos en que la cantidad de huevos fue 15y 40
se obtuvo para los tres pesos considerados (25, 30, 35 kg) que los modelos son
estadisticamente diferentes (Tabla 5.3). En cambio, cuando la cantidad de huevos fue 26,
los modelos presentaron diferencias estadisticamente significativas para los pesos de 25y
30 kg pero no para 35gKTabla 5.3). Esto indica que las salidas de ambos modelos son

semejantes cuando el peso del individuo es suficientemente grande (alrededor de los 35 kg

0 mas).

Tabla 5.2: Diferencia porcentual del costo de incubacion obtenido de

la ecuacion de Kendeigh respecto del obtenido a partir de la RMR

Cantidad de huevos
Peso
15 26 40
25 22.33 29.66 -95.85
30 34.15 9.18 -64.33
35 42.59 -5.44 -41.83

Tabla 5.3: Resultados de los tests ANOVA realizados para determinar

diferencias significativas entre los dos modelos (FMRrMr y FMRk; ver texto).

Peso Cantidad de huevos p Fi4
40 <0.0001 2305.36
25 26 0.0001 220.62
15 0.0004 124.99
40 <0.0001 1039.34
30 26 0.0100 21.17
15 0.0001 292.54
15 <0.0001 454.98
35 26 0.0526 7.44
40 <0.0001 438.88

El subindice del estadistico indica los grados de libertad.
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Dado que ninguno de los modelos es sensible a la velocidad de desplazamiento, el
costo asociado a la alimentacion se estimo considerando un desplazamiento constante de
0.5 km/h.

5.4.2.2 Seleccion del factor que relaciona energia con peso

perdido

En primer lugar se realizaron simulaciones de la variacion del peso corporal de un
individuo incubando considerando los distintos valores mencionados para la constante que
trasforma energia en peso perdidg).(Esto se realizé con el objetivo de determinar con

cual de ellas se obtiene una reduccion del peso corporal de alrededor del 20%.

Como resultado de esas simulaciones se obtuvieron variaciones en el peso corporal
exageradamente grandes. Por ejemplo, tomando la constante de pérdida de peso del pinzén
vulgar (9.38 kcal/g; cabe recordar que el factor de ganancia de pesatpagapecie fue
con el que se obtuvo el menor error entre los obtenidos de la literatura), y considerando
que al inicio de la incubacién el macho tiene un peso de 35 kg, el peso perdido durante la
incubacion fue de aproximadamente un 42% cuando se trabajé a partir de la ecuacién de

Kendeigh y de un 36% cuando la estimacién se hizo usando la RMR.

Debido a que las constantes dadas para otras especies no permitieron simular
adecuadamente la variacion de peso que muestra un individuo durante la incubacion,
estimamos la constante basandonos en la constpoltemida en el apartado anterior para
el fiandu (11.66 kcal/g) y la relacién que existe entre las constantes de ganancia y pérdida
de peso (1.2 a 2.6).

Al aumentar la razon entre las constantes aumenta el porcentaje de peso perdido. Al
tenerse una relacién de 2.6 y considerando que la constante que trasforma energia en peso
ganado es 11.66 kcal/g se obtiene un valor de 4.48 kcal/g, valor que se encuentra entre el
dado para los gorriones residentes y los migratorios con los cuales se obtuvieron
porcentajes de pérdida de peso muy superiores a los esperados. Al considerar una relacion
entre las constantes de 1.5, se obtuvieron porcentajes de pérdida de peso cercanos al 20%
cuando se considerd una nidada de 26 huevos (Tabla 5.4). Usando el modelo basado en la
ecuacion de Kendeigh, un aumento en el tamafio de la nidada resulta en un aumento de la

pérdida de peso. Por ejemplo, con un peso inicial de 35 kg y una nidada de 30 huevos el
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individuo pierde un 22.7% de su peso durante la incubacion, mientras que con una nidada
de 26 huevos la pérdida de peso es de 19.7%.

Tabla 5.4: Porcentaje de peso perdido durante la incubacion por un handua para distintos
pesos iniciales considerando una relacién entre las constantes de ganancia respecto

de pérdida de 1.5 y una nidada de 26 huevos.

Relacion Peso del individuo al inicio de la incubacién
entre Modelo
constantes 30 31 32 33 34 35

FMR rur 18.62 18.67 18.72 18.76 18.80 18.84
FMR 22.65 21.99 21.37 20.78 20.23 19.71

15

De esta manera, al considerar una relacién de 1.5, obtuvimos los porcentajes mas
proximos al 20%. De acuerdo con esta razén, consideramos pertinente proponer que la
constante de conversion b que trasforma energia en peso perdido para el fianda es 7.8
kcallg.

Las simulaciones se realizaron considerando dos consumos de alfalfa, 640,y 940 g
gue en valores energéticos son inferiores al promedio obtenido en los ensayos realizados,
ya que durante estos los animales tuvieron alimento ad libitum. A partir de los resultados
de las simulaciones se observé que la cantidad de alimento consumido al inicio de la
incubacién no genera diferencias en el peso que pierde el individuo mientras incuba, ya
qgue una diferencia en el consumo inicial de 300g sdélo genera una diferencia del 1% en el

peso perdido.

5.5 Sintesis de resultados:

A partir de un modelo matemético y de datos de comportamiento, consumo de
alimento, peso corporal y ganancia de peso, se estimo la constante que transforma energia
en peso ganado. Con ésta se tiene el menor error al comparar el peso ganado estimado y el
observado. Esta primera estimacion debe ser corroborada con otros estudios. Seria

interesante, analizar la ganancia de peso con animales en reposo, de esta forma se evitarian
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los errores derivados de la estimacién de los costos de las actividades y la asignaciéon de

tiempo a éstas obteniéndose una estimacion mas precisa de la constante buscada.

Si bien el valor de la constante aqui encontrada requiere ser replicado, su utilizacién
es mas confiable que las dadas para otras especies ya que las diferencias morfologicas y

etoldgicas pueden generar mayores errores de estimacion.

El valor del parametro que permite estimar la pérdida de peso se calculé a partir de
modelar el costo de la incubacion suponiendo una perdida del 20% del peso del individuo
gue incuba, resultando 7.8 [kcal/g], cuya relacion con la constante de ganancia de peso es
1.5. Esta relacion se encuentra dentro del intervalo que se tiene a partir de las relaciones de
las otras especies y coincide con la que se estimo para gorriones migratorios (Kendeigh et
al., 1977).

Este método se puede emplear para estimar ganancia de peso cuando se conozca el
comportamiento del animal, su peso y consumo utilizando el sistema de ecuaciones (1) y
sustituyendo la constante que transforma energia remanente en peso ganado o perdido

segun corresponda.

De esta forma, el modelo que inicialmente se emple6 para estimar un parametro,
posteriormente se puede emplear como una herramienta para proyectar la ganancia de
peso. En el capitulo siguiente se analizara la ganancia de peso del fiandd en un dia como
asi también a lo largo del afio para lo cual se utilizaran los factores que trasforman energia

en peso obtenidos en este capitulo.
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Capitulo 6:

Un modelo energético para el randu adulto.

6.1 Introduccion:

En los dos capitulos anteriores se desarrollaron y analizaron las partes
fundamentales del modelo energético que se ensambla a lo largo de este capitulo. Analizar
cada parte del modelo en forma separada permiti6 conocer en detalle el funcionamiento de
cada una de ellas. Sin embargo, el modelo estar4 completo cuando sus partes interactien y

un nuevo analisis sera necesario para comprenderlo completamente.

En esta instancia de su desarrollo se combina el costo energético diario con la
ganancia o pérdida de peso a fin de analizar la dinamica del peso corporal del fiandu.

El sistema de ecuaciones en el cual se basa el modelo de balance energético sera el

mismo que en los casos anteriores:

E,(t) =Ep-C(t)

FMR(t) =Xt - ¢; 3

P,(0) = Ea(t)—;"MR(t) (Ecuacion 6.1)

P(t) =P(t—1) + F(t)

dondeE,(t) es la cantidad de energia que asimila el individuf, la energia
metabolizable del alimento(t) la cantidad de alimento consumidBMR la tasa
metabodlica de campot; el tiempo dedicado a la actividadci el costo asociado a la
actividad i;b la constante que transforma energia remanente en kilogramos dg, (gso;

el peso ganad@(t) el peso del individug, el dia juliano.

Los objetivos de este capitulo son, en primer lugar, analizar la variaciéon diaria del
peso corporal del fiandu durante la época no reproductiva en funcion de las caracteristicas
del individuo, esto es, en relacién a su comportamiento, la tasa de consumo de alimento, su
peso corporal y el fotoperiodo ya que este influye en el tiempo que el individuo asigna a
las distintas actividades. En segundo lugar, analizar la dinamica anual del peso corporal
diferenciando entre individuos que se reproducen y aquellos que no lo hacen. En el caso de

las hembras se analiza ademas si existe diferencia en el peso perdido durante la
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reproduccién en funcion de la cantidad de huevos que ponen, la fecha de inicio de la puesta
y la cantidad de huevos que pone por nido. En los machos, se busca ademas de estimar las
diferencias entre individuos que se reproducen y aquellos que no lo hacen proyectar la

variacion del peso corporal durante sucesivos periodos reproductivos.

6.2 Variacion diaria del peso corporal en el nanda durante la

época no reproductiva.

6.2.1 El modelo y sus parametros

En este apartado se analiza la variacion diaria del peso corporal del fiandi mediante
las tres primeras ecuaciones del sistema de ecuaciones presentado en la introduccion de

este capitulo.

Dado que el peso corporal se ve afectado por la energia asimilada y la tasa
metabodlica de campo, se realizaron simulaciones en las cuales se consideraron diferentes
tasas de consumo Y las distintas FMRs estimadas en el Capitulo 4 (ver apartado 4.2 Parte
1). Se trabaj6é con dos tasas de ingesti@®0 g MS/d y 900 g MS/d a partir de los
consumos estimados para el fiandd comun por Vignolo (2005) y Martella y col. (1996)
respectivamente. Ademas se consideré que el alimento consumido es alfalfa cuya energia
metabolizable para avestruces juveniles es de 9.16 MJ/kg (Cilliers et. al, 1998). Cabe
mencionar que, esta pastura presentaria una mayor energia metabolizable que la vegetacion

del pastizal natural.

En cuanto al factor de conversion b, se trabajé con los valores estimados en el
capitulo anterior. Esto es, si el remanente es positivo, el individuo gana peso, el coeficiente
de conversion b es 11.66 [kcal/g] y si el remanente es negativo, el individuo pierde peso, el

coeficiente de conversion b es 7.8 [kcal/g].

Para examinar cdmo el comportamiento y la ingesta de alimento afectan la
variacion del peso, se realizaron simulaciones representando todas las combinaciones
consideradas de ingesta diaria de alimento, las FMRs estimadas a partir de distintos
patrones de comportamiento, y los fotoperiodos de 10 y 15 horas con los que se trabajo en

el apartado 4.2.a.
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Como condicion inicial de los individuos se tomaron pesos comprendidos entre 22
y 35 kg, segun corresponde a individuos adultos, con intervalos de un kilogramo. En cada

una de las simulaciones se calcul6 el peso ganado en un dia.

6.2.2 Resultados

La ganancia diaria de peso se ve afectada tanto por el tiempo asignado a las
distintas actividades diurnas como por la tasa de ingesta. Es importante mencionar que al
mantenerse constante la tasa de ingesta, la dinamica del peso corporal varia inversamente a
la FMR, ya que cuando uno crece el otro decrece y viceversa. Es por esto que cuando el
porcentaje del dia que es empleado en alimentacién se mantiene fijo, se observa que al
disminuir el tiempo utilizado en caminar (lo que implica un aumento en el tiempo
empleado a otras actividades) el peso ganado es mayor. Lo mismo ocurre cuando el
porcentaje del dia dedicado a caminar se mantiene constante y se disminuye el tiempo
empleado en alimentarse (esto es, aumenta el tiempo dedicado a otras actividades). Cuando
se analizaron las FMR en el apartado 4.2.a en estas dos situaciones las FMR decrecieron.

Por otro lado, si el porcentaje del dia empleado en otras actividades se mantiene
constante se observa que en cuanto el tiempo empleado en alimentarse disminuye (esto
implica que el tiempo empleado en caminar aumenta) el peso ganado decrece. Como se
menciond en el apartado 4.2.a los resultados obtenidos son consistentes con los costos
asociados a las distintas actividades ya que caminar es mas costoso que alimentarse y
alimentarse tiene un mayor costo que realizar otras actividades. Cabe recordar que se hace
referencia al tiempo dedicado a alimentarse y no a la cantidad de alimento que Angiere.
partir de estos analisis se puede observar cdmo se relacionan la FMR y la tasa dg ingesta,

cdmo modificaciones en una de ellas afecta la dindmica de la ganancia de peso.

Al consideraseun consumo diario de 600 g MS/d y el fotoperiodo de 15 horas, las
aves que pesan mas de 25 kg no ganan peso con ninguno de los patrones aqui analizados,
mientras que aquellos que pesan 25 kg solamente ganan peso cuando asignan el 45% a
alimentarse y el 55% a otras actividades. Ademas, un individuo de 22 kg o0 mas no ganara
peso si el patron de comportamiento es uno de los 47 que producen los valores mas altos

de FMR (aparecen tachados en la Tabla 6.1).
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Como es de esperar, si se mantiene el consumo diario en 600 g MS/d y el

fotoperiodo es de 10 horas, el peso ganado es mayor. En este caso, como en el anterior s6lo

los individuos de bajo peso podran incrementarlo. En el caso de aquellos cuyos peso sea a

lo sumo 22 kg lo haran con casi el 50% de los patrones de comportamiento aqui

considerados mientras que aquellos cuyo peso sea 26 kg solo lo hardn con los dos meno

costosos.

Las Tablas 6.1 y 6.2 muestran el peso maximo de los individuos que ganan peso al

consumir 600 g MS/d de alfalfa y al dedicar un porcentaje dado del dia a alimentarse y otro

a caminar estando bajo un fotoperiodo de 15 y 10 horas respectivamente.

Tabla 6.1: Peso maximo [kg] de los individuos que ganan peso al consumir

600 g MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 15 horas.

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a alimentarse.

25 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75 | 85 | 95
0 25 | 24 | 24 | 23 | 23 | 23

T
5 23 | 23 | 22 %

10 22 | 22 WV//A
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Porcentaje del fotoperiodo dedicado a caminar.
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Tabla 6.2: Peso maximo [kg] de los individuos que ganan peso al consumir

600 g MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 10 horas.

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a alimentarse.

25 35 45 55 65 75 85 95

0 26 26 25 25 25 24

5 25 24 24 24 24 23
10 24 24 23 23 23 23
15 23 23 22 22 22

20 22/7//
2f"//////‘//////ﬂf///
0 000000000
B 0 000000000
s
s
0 0000000
SMZAU,

Y

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a caminar.

Al considerar que el consumo diario aumenta a 900 g MS vy el fotoperiodo de 10
horas, los individuos que pesan a lo sumo 26 kg ganan peso con todos los patrones
considerados mientras que los que pesan 35 kg ganan peso con los 18 patrones de
comportamiento menos costosos. Sin embargo, bajo un fotoperiodo de 15 horas y
considerando la misma tasa de consumo ni los individuos de 22 kg ganan peso con todos
los patrones y los de 3glsélo lo hacen con los 6 patrones menos costosos (Ver Tablas
6.3y 6.4). Las Tablas 6.3 y 6.4 muestran el peso maximo de los individuos que ganan peso
al consumir 900 g MS de alfalfa y asignando un determinado patron de actividad bajo un

fotoperiodo de 10 y 15 horas respectivamente.

Es claro que el peso ganado varia de acuerdo al peso inicial del individuo, al
comportamiento elegido, al consumo de alimento y al fotoperiodo. La Tabla 6.5 muestra
los rangos de ganancia de peso para cada fotoperiodo, cada tasa de consumo g diferente
pesos iniciales. En todos los casos se observa que en el fotoperiodo de menor longitud se

tienen mayores ganancias de peso o menores perdidas de peso que en el caso del
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fotoperiodo de mayor longitud. Esto se debe a que cuando el fotoperiodo es menor las aves
pasan mas tiempo en reposo nocturno, actividad que tiene un costo inferior que las
actividades diurnas. Por otra parte, se observa que la ganancia de peso aumenta al
aumentar el consumo y al disminuir el peso corporal. El hecho que los individuos mas
livianos ganen mayor peso se debe a que el costo de las actividades se relaciona
directamente con el peso corporal.

Tabla 6.3: Peso maximo [kg] de los individuos que ganan peso al consumir

900 g MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 10 horas.

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a alimentarse.

25 35 45 55 65 75 85 95
0 35 35 35 35 35 35
5 35 35 35 35 35 35
10 35 35 35 35 35 34
15 35 34 34 34 33 33

20 34 33 33 33 32 32
25 32 32 32 31 31 31
30 31 31 30 30 30
35 30 30 29 29 29
40 29 29 28 28
45 28 28 27 27
50 27 27 26
55 26 26 26

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a caminar.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestra la ganancia diaria de peso para individuos de
22, 30 y 35 kg, dependiendo de los patrones de comportamiento, para las dos tasas de
consumo Y los dos fotoperiodos considerados. Es posible observar en estas figuras que con
todos los patrones de comportamiento y al considerar tanto las dos tasas de consumo como

los dos fotoperiodos los individuos de menor peso son quienes ganan mayor peso.
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Por otro lado, en la Figura 6.3 se compara el peso ganado por un individuo de 25 kg
que consume 900 g MS/d con los dos fotoperiodos. Aqui también se puede observar como
un fotoperiodo mayor implica una mayor actividad diurna y por lo tanto, al considerar el
mismo patrén de comportamiento se tiene un costo energético mayor que redunda en una

menor ganancia de peso.

Tabla 6.4: Peso maximo [kg] de los individuos que ganan peso al consumir
900 g MS/d de alfalfa en un fotoperiodo de 15 horas.

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a alimentarse.

25 35 45 55 65 75 85 95
0 35 35 35 35 35 34
5 35 34 33 33 33 32
10 33 33 32 32 31 31
15 31 31 31 30 30 29

20 30 30 29 29 28 28
25 29 28 28 27 27 27
30 27 27 26 26 26
35 26 26 25 25 25
40 25 24 24 24
45 24 23 23 23
50 23

2 | 22
55 | 22 WV//A

Porcentaje del fotoperiodo dedicado a caminar.

Tabla 6.5: Rangos de ganancia diaria de peso [g] en individuos cuyos pesos iniciales son 22, 25,

30 y 35 kg al considerar todas las FMRs en ambos fotoperiodos y tasas de consumo.

Consumo | Fotoperiodo Pesos kg]
[o/d] [h] 22 25 30 35
10 [-44.54;19.03] | [-73.56;6.27] | [-121.93;-22.41] | [-170.31;-54.18]
o0 15 [-87.66;14.60] | [-122.56:1.23]| [-180.73:-31.44] | [-238.91:-64.73]
10 [26.49:75.32] | [7.08:62.60] | [-37.79:41.30] | [-86.16;20.04]
200 15 [-3.52:70.88] | [-38.42:57.52]| [96.59:35.25] | [-154.77:12.99]
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Tasza de consurno 0.6 ko/d - Fotopetiodo de 10 horas Tasza de consurno 0.6 kgfd - Fotoperfodo de 15 horas
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Figura 6.1: Peso diario ganado por individuos de 22, 30 y 35 kg, dependiendo del patrén de
comportamiento, para la tasa de consumo de 600 g MS/d (la superficie superior corresponde

a individuos de 22 kg, la superficie media a la de 30 y la inferior a los de 35 kg).

Tasa de consumo 0.9 kg/d - Fotoperiodo de 10 horas Tasa de consumo 0.9 kg/d - Fotoperiodo de 15 horas
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Figura 6.2: Peso diario ganado por individuos de 22, 30 y 35 kg, dependiendo del patrén de
comportamiento diario, para la tasa de consumo de 900 g MS/d (la superficie superior

corresponde a individuos de 22 kg, la media a los de 30 kg y la inferior a los de 35 kg).

En la Figura 6.4emuestra el peso ganado por un individuo de 25 kg que consume
600 y 900 g MS/d alfalfa respectivamente. Esto permite comparar el efecto que tienen la
tasa de consumo Yy el fotoperiodo en la ganancia de peso. En ambas figuras, la superficie

superior corresponde a un fotoperiodo de 10 h y una tasa de consumo d¢Ja0 g
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Tasa de consumo 0.9 kg/d - Individuo de 25 kg
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Figura 6.3: Peso diario ganado por individuos
de 25 kg,
comportamiento, para la tasa de consumo de

900 g MS/d y dos fotoperiodos (10 y 15 hs.). La

dependiendo del patron de

superficie superior corresponde al menor

fotoperiodo.

Figura 6.4: Peso diario ganado por individuos
de 25 kg,

comportamiento, para el fotoperiodo de 10

dependiendo del patréon de

horas y dos tasas de consumo (600 y 900 g
MS/d). La superficie superior corresponde a la

mayor tasa de consumo.

6.3 Dinamica anual del peso corporal del nianda

6.3.1 El modelo y sus parametros

En este apartado se analiza la dinamica del peso corporal del fiandi mediante el

sistema de ecuaciones presentado en la introduccion de este capitulo (Ecuacion 6.1).

La cantidad de alimento consun@(t) serad determinada diariamente para cada
individuo. Para cada sexo se determina una banda de consumo debido a que los intervalos
de confianza de consumo de alimento no se superponen lo suficiente (ver Capitulo 3). La
banda de consumo contiene a la media obtenida de los ensayos de consumo corregida por
la diferencia que existe entre la energia metabolizable del balanceado suministrado en los
ensayos (10.51 MJ/kg) y el de la alfalfa (9.16 MJ/kg). Se ha trabajado con unacbando
el objetivo de incluir variabilidad en el consumo, ya que no todos los individuos de una
poblacion consumen exactamente la misma cantidad de alimento ni un individuo
consumira la misma cantidad todos los diad, $e asigna un consumo de alimento a cada

individuo cada dia. El consumo diario se realiza en forma aleatoria considerando una

91



Capitulo 6: Un modelo energético para el nandu adulto.

distribucion uniforme dentro de la banda. El consumo obtenido cada dia se multiplica por

la energia metabolizab(&,,) de la alfalfa para obtener la energia asimild@ja.

La FMR se estima, como se ha venido haciendo, a partir de patrones de
comportamiento especificos para cada una de las épocas del afio (post reproductiva, no
reproductiva y reproductiva) y para cada sexo. Cada dia le es asignado a cada individuo
patrén de comportamiento, en funcién del sexo del individuo y del dia, ya que el patrén se
selecciona aleatoriamente dentro del conjunto de patrones observados en la estacion

correspondiente.

La variable t, dia juliano, y se relaciona con |piegmpo dedicado a la actividad i,
porque éstos estan relacionados con el fotoperiodo del dia t. Esto es, la suma de los
tiempos dedicados a las actividades diurnas del dia t debe ser igual a la longitud del
fotoperiodo del dia Si bien un individuo puede tener el mismo patron de comportamiento
dos dias, el costo diario no serd el mismo ya que los tiempos dedicados a las mismas
actividades son diferentes. Recordemos que los patrones de comportamiento estan

expresados como porcentajes de la longitud del fotoperiodo.

Si bien el paso de tiempo es diario, el modelo se simula a lo largo de todo el afio
con lo cual se debe considerar también el costo de la reproduccion. En el caso de las
hembras el costo de la reproduccion se suma al costo del patron de actividad seleccionado
para cada dia. En el caso de los machos, se agrega una nueva actividad que es incubar, a

partir de la cual se genera un nuevo patron de comportamiento (ver Capitulo 5).

El modelo para las hembras

El costo asociado a la reproduccién en las hembras (ver 4.2.b) se considera como
un costo extra, es decir, aHMR obtenida a partir del patron de comportamiento diario se
le sumara el costo diario de la reproduccion. El nimero de huevos que una hembra puede
poner en estado silvestre es de entre 6 y 8 huevos por nido y puede aparearse hasta con tres
machos (Codenotti, 1997). Sin embargo, en criaderos las hembras llegan a poner 50 huevos
(C. Fernandez Trevifio, com. pers.). Segun Guittin (1985, citado en Fernandez y Reboreda,
1998) el 80% de los huevos son puestos a intervalo de 2-4 dias (siendo el 39% de los

huevos puestos a intervalos de 3 dias).
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En el modelo se consideré que los costos del desarrollo de las estructuras
reproductivas se distribuyen uniformemente durante los 15 dias previos a la puesta del
primer huevo dado que este es el periodo de tiempo aproximadamente requerido. Ademas,
el costo energético de producir un huevo se distribuy6 a razon de un tercio huevo por dia a
partir del dia denicio de la puesta y se supuso que una vez que la hembra puso el primer
huevo en un nido pondra sucesivamente 6 u 8. Posteriormente dejara de poner por un

periodo de 7 dias para luego empezar de nuevo a poner huevos en otro nido.

Respecto al consumo diario de alimento se elige aleatoriamente un consumo dentro
del intervalo (0.79, 1.04) expresado en kg MS de alfalfa. Visto en términos de energia, se
corresponde con el interval@ { 2 - §, X] dondex representa el consumo promedio, en
energia, obtenido durante los ensayos con animales en cautiverio (ver Capitulo 3). Se
considerd al promedio como el limite superior ya que durante el periodo que se midio el

consumo los animales tuvieron alimento ad libitum.

El modelo para los machos

En el caso de los machos, como se mostr6 en el aparatado 5.4, el costo significativo
se tiene durante la incubacion y posteriormente en el cuidado parental. La incubacién se
incluydé en el modelo como una nueva actividad ya que se puede determinar el tiempo que
el ave esta en el nido y su costo (ver aparatajoBEmdcambio, al cuidado parental no se
le puede asignar ni tiempo ni costo ya que éste afecta el tiempo dedicado a las otras
actividades sin generar una nueva actividad. Los machos con pichones reducen el tiempo
de forrajeo o alimentacidén e incrementan el tiempo de vigilancia, el tiempo dedicado a

estas actividades se relaciona con la edad de los charos (Fernandez y Reboreda, 2003).

A partir de los datos publicados por Ferndndez y Reboreda, se establecie
intervalos de la proporcion del dia que los machos con charos de distintas edades
dedicaban a la alimentacion y la vigilancia (Tabla 6.6). Cada dia se eligi6 al azar dentro del
intervalo correspondiente, la proporcién del dia que el individuo dedicaba a alimemtarse y
vigilar. Finalmente, la diferencia entre 1 y la suma de las dos proporciones anteriores era la

proporcion del dia que el individuo asignaba a caminar.
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Tabla 6.6: Intervalos de la proporcion del dia que los machos con charos

de distintas edades dedicaban a la alimentacién y la vigilancia.

Edad de los Proporcion del dia que dedicada a

charos (dias) forrajeo vigilancia
<30 [0.542, 0.570] [0.254, 0.270]
30-60 [0.351, 0.397] [0.304, 0.354]
60-120 [0.478, 0.576] [0.206, 0.234]
120-180 [0.687, 0.721] [0.131,0.149]

En las observaciones comportamentales realizadas durante el periodo reproductivo
se han registrado algunas actividades de cortejo, por lo cual se la incorpor6 como otra
actividad y su costo se consideré 2.RMR, este valor equivale a 1.4 veces el costo de
caminar a una velocidad de 0.5.

Respecto al consumo diario de alimento se eligié aleatoriamente un consumo
dentro del intervalo (0.5, 1.8) expresado en kg MS de alfalfa. Visto en términos de energia,
se corresponde con el intervdlme — 2 RI, me + 2 RI] dondeme representa la mediana
del consumo, en energia, obtenido durante los ensayos con animales en cgukivesio
recorrido intercuartilico (ver Capitulo 3). Con este intervalo fue posible mantener
variabilidad en el peso corporal y obtener pesos comparables con los medidos en las

pesadas previas a los ensayos para las mismas fechas.

Es importante recordar que en el caso de los machos que estan incubando también
hay una modificacion en la tasa de consumo durante ese periodo que no se observa en la
formulacion general del modelo (ver apartado 5.4) pero si se consider6 en las
simulaciones. Por otra parte, durante el periodo que los machos estan cuidando de los
pichones se observa una reduccion en el tiempo que ellos dedican a la alimentacion por lo
tanto también se modifica la cantidad de alimento que consumen. La forma en que se
implemento esta reduccion en la cantidad de alimento consumido fue reduciendo el
consumo en forma proporcional al tiempo que dedica a alimentarse en relacion a un macho

sin charos.

Tanto en el modelo de las hembras como en el de los machos, la estimacién del

peso ganado/perdido esta vinculada con las dos primeras ecuaciones del sistema y con la
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constante que transforma energia remanente en peso. Los valores que toman estas
constantes, ya que varian cuando la diferencia EptyeF MR es positiva y cuando ésta es

negativa, son los obtenidos en el Capitulo 5.

Por otra parte, dado que el paso de tiempo es diario y que simulamos el modelo
durante todo un afio o, en el caso de los machos, hasta culminar el cuidado parental, el
modelo global consiste de 365 sistemas de ecuaciones o mas. Estos sistemas se fueron
concadenando unos con otros a través del peso corporal del individuo.

6.3.2 Simulaciones

Mediante las simulaciones se analiz6 la dinamica del peso corporal de los fiandues

bajo diferentes escenarios.

Inicialmente a cada individuo se le asigné un peso, el cual se actualiza diariamente
al sumarle el peso ganado o perdido en eseHllipeso inicial a cada individuo le fue
asignado al azar dentro de una distribucibn normal. Los valores medios de las
distribuciones, una para cada sexo, se obtuvieron de las pesadas realizadas en los ensayos

de consumo y fueron para las hembras de+24.16 kg y para los mach@s.1 + 0.86 |g.

Simulaciones del modelo de las hembras:

El objetivo de estas simulaciones es evaluar en qué medida la dindmica del peso
corporal es afectada por (a) la fecha de inicio de la puesta, (b) la cantidad total de huevos
gue ponen en una temporagidc) la cantidad de huevos por nido. Para esto se nezliza
simulaciones fijando la fecha de inicio de la puesta, una cantidad total de huevos y la
cantidad de huevos por nido, y posteriormente se analizé si hay diferencia o no entre las
distintas simulaciones realizando analisis de varianzas. En cada simulacion se proyect6 el

peso corporal de 100 individuos durante todo el afio.

Se realizaron simulaciones considerando 5 fechas de inicio de puesta, 5 cantidades
totales de huevos puestos durante el periodo comprendido entre el dia de inicio de la puesta
y el final del afio y 2 cantidades posibles de huevos por nido. Las fechas de inicio de
puesta consideradas fueron: 1° de Septiembre, 15 de Septiembre, 1° de Octubre, 15 de

Octubre y 1° de Noviembre. La cantidad de huevos puestos durante el periodo
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reproductivo fueron: 6, 8, 12,18 y 24. Se considerd que las hembras podian poner 6 u 8
huevos por nido, esto es, si la hembra pone 24 huevos en total, pudo haber puesto en 4
nidos 6 huevos o en 3 nidos 8 huevos. En el caso en el que la cantidad total de huevos no
sea multiplo de 6 u 8, por ejemplo 12, puede ser que ponga en 2 nidos 6 huevos o en el

caso de 8 huevos por nido que en el primero ponga 8 y en el segundo 4.

Simulaciones del modelo de los machos:

En los machos ademas de analizar la dinamica del peso corporal a lo largo de todo
el afo se pretende establecer el efecto que tiene la fecha de inicio de la incubacién al
considerar periodos de diferentes longitudes para el cuidado parental en el porcentaje de

peso corporal perdido durante la reproduccion.

Debido a que el inicio de la incubacidn en poblaciones silvestres empieza a fines de
Septiembre y se extiende hasta fines de Diciembre, se consideraron en las simulaciones las
siguientes cuatro fechas para el inicio de la incubacién: 15 de Septiembre, 15 de Octubre,
15 de Noviembre y 15 de Diciembre. Respecto al cuidado parental consideramos que se
puede extender por 3 meses 0 5 meses, ya que si bien se han observados casos de cuidado

parental hasta los 6 meses, esto no es lo habitual (Fernandez y Reboreda, 2003).

Ademas se analiz6 la dindmica del peso corporal durante periodos de tiempo mas
prolongados.en afios, bajo diferentes situaciones. En esta etapa, sélo se contempla el
hecho que los individuos se reproduzcan o no, la fecha de inicio de la incubacién y la
duracién del cuidado parental cuando corresponda, condiciones que se indican al inicio de
la simulacion. A partir de estas simulaciones se establece qué tipo de estrategia ¢antribuir

al crecimiento de la poblacion.

6.3.3 Resultados

Para ambos sexos se simuldé el peso corporal a lo largo del afio o hasta la
culminacion del cuidado parental en caso que éste se extendiera hasta el siguiente afo
considerando diferentes situaciones durante la puesta en el caso de las hembras y diferentes

fechas de inicio de la incubacion y de la longitud del periodo del cuidado parental en el
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caso de los machos. En las Figura 6.5y 6.6 se muestra, a modo de ejemplo, la dinamica
del peso corporal en algunas de las situaciones analizadas.
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Figura 6.5: Peso corporal de las hembras de hiandu durante el afio (a) sin poner huevos, (b) y (¢)
puesta de 6 huevos que inicia el 1 de Septiembre y el 1 de Noviembre respectivamente, (d) y (e)
puesta de 24 huevos que inicia el 1 de Septiembre, poniendo 6 y 8 huevos por nido

respectivamente.
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Figura 6.6: Peso corporal de los machos de iandu durante el afno (a) sin reproducirse, (b) y (c)
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Tanto las hembras como los machos alcanzan el maximo peso en el mes de agosto
y luego éste comienza a decrecer incluso cuando no se reproducen. Esto podria estar
relacionado con la longitud del fotoperiodo ya que a partir del mes de agosto los dias son
mas largos y esto implica un aumento en el tiempo que los individuos estan en actividad,

con lo cual la FMR aumenta disminuyendo la ganancia de peso.

Es importante observar que en las diferentes situaciones planteadas el peso corporal
de las hembras al culminar el afio siempre se encuentra dentro del intervalo de los pesos
con los cuales se iniciaron las simulaciones, cosa que no ocurre en los machos. Esto
indicaria que las hembras podrian poner huevos todos los afios, aunque posiblemente no la
cantidad maxima, mientras que los machos posiblemente pudieran reproducirse cada dos
afos a no ser que seleccionen estrategias comportamentales que les permitan recuperar el

peso perdido en un muy corto periodo de tiempo.

Anadlisis de la pérdida de peso durante la reproduccion en las hembras:

Se observo interaccion entre la fecha de inicio de la puesta y la cantidad de huevos
que pone la hembra durante la estacién reproductivadf= 41.59; p<0.0001). Debido a
esto, se considero la fecha de inicio de puesta como covariable y a la cantidad de huevos en
la temporada reproductiva como el factor de clasificaciébn para realizar el analisis de
varianza. Mediante este analisis se obtuvo que el peso perdido por la hembra durante la
puesta es significativamente diferente para las distintas cantidades de huevos aqui
considerados (fzo94= 25755.24; p<0.0001) (Tabla 6/Figura 6.7.

Tabla 6.7: Resultados del test LSD Fisher para analizar la existencia de diferencias

significativas en el peso perdido en la puesta para distinta cantidad de huevos.

N° de huevos Medias n E.E.
6 1.02 500 0.01 A
8 1.37 1000 4.8E-03 B
12 2.02 1000 4.8E-03 C
18 2.88 800 0.01 D
24 3.56 700 0.01 E

Letras distintas indican diferencias significativass(p.05). Distintos n se deben a la cantidad de simulaciones.
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Figura 6.7: Peso perdido de las hembras de fiandu durante la
puesta para diferentes fechas de inicio y cantidades de huevos.

Una vez que se sabe que existe diferencia en el peso que las hembras pierden
cuando ponen distinta cantidad de huevos, nos interesa conocer la diferencia en el peso
perdido en relacion a la forma en que se hace la puesta, debido a que existe un periodo de
dias que la hembra cesa la puesta de huevos al cambiar de nido. Para esto simulamos el
peso perdido cuando la cantidad de huevos puestos en el nido es 6 u 8. Pudimos observar
gue en todos los casos, esto es, para puestas de 8, 12, 18 y 24 huevos, la diferencia en el
peso perdido al poner 6 u 8 huevos por nido fue siempre inferior a los 0.09 kg, con lo cual
no existiria un costo significativo en relacion a la perdida de peso en poner pocos huevos
en muchos nidos (ver Figura 6.5 d-e.). En la tabla 6.8 se muestran a modo de ejemplo el
peso promedio perdido durante la puesta cuando ésta se inicia el 1° de Octubre y se

consideran las diferentes situaciones.

Anadlisis de la pérdida de peso durante la reproduccion en los machos:

Con el objetivo de analizar si existen diferencias en los costos de la reproduccion en
funcidn del porcentaje de peso perdido dependiendo de la fecha en que ésta se inicia, se
realizo un analisis de varianZseobservo que existe interaccion entre el dia de inicio de la
reproduccién y el periodo del cuidado parental, medido en mesgsg.F 94.06;
p<0.0001).
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Tabla 6.8: Peso promedio perdido de las hembras de fiandu durante la puesta
cuando ésta se inicia el 1° de Octubre, considerando diferentes cantidades
de huevos puestos durante toda la estacion reproductiva y que la cantidad

de huevos por nido es seis u ocho.

Cantidad total de | Cantidad de huevog Peso medio perdido
huevos puestos por nido (x +E.E)
6 6 1.062 £+ 0.0091
6 1.443 £0.0113
8
8 1.389 £0.0112
6 2.126 £ 0.0138
12
8 2.042 £ 0.0123
6 2.947 £ 0.0150
18
8 2.952 £ 0.0147
6 3.638 £ 0.0176
24
8 3.627 £ 0.0184

Debido a la interaccidén que existe entre ambas variables los datos fueron analizados
por medio de un andlisis de varianza anidado, duracién del periodo de cuidado parental
para cada dia de inicio de la incubacion y dias de inicio de la incubaciéon para cada
duracion del periodo de cuidado parental. Los andlisis de varianza asi realizado
permitieron observar que para todas las fechas de inicio de reproduccién simuladas el
porcentaje de peso perdido es significativamente diferente al considerar los distinto
periodos de cuidado parental. Ademas para los dos periodos de cuidado parental
considerados, el porcentaje de peso perdido es significativamente diferente al considerar
las distintas fechas de inicio de reproduccién simuladas. En la Tabla 6.9 se muestran los

casos sefialando si el porcentaje de peso perdido es o0 no estadisticamente diferente.

Al analizar los porcentajes de peso perdido durante la reproduccion se observo que
éstos son menores cuando el cuidado parental es mas prolongado. Esto se debe a que los
machos comienzan a recuperar peso una vez transcurridos 3 meses y medio de cuidado
parental (ver Figura 6.8). Por esta razén, para analizar si los cuidados parentales

prolongados son mas 0 menos costosos parece ser mas adecuado analizar si el peso al
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inicio de la proxima estacion reproductiva difiere o no entre individuos que cuidaron

charos durante periodos de diferentes longitudes. Para esto se realizaron simulaciones del
peso corporal desde el 1° de Enero de un afio hasta el 1° de Septiembre del afio siguiente
considerando que los individuos se reprodujeron con las distintas estrategias reproductivas

mencionadas anteriormente.

Tabla 6.9: Resultados del test LSD Fisher para analizar si existen diferencias

significativa en el porcentaje de peso perdido durante la reproduccion.

Dia Inicio Periodo de _
de Incubacién | cuidado parental Media | n
15 Diciembre 5 24.73 | 500 | A
15 Noviembre 5 27.04 | 500 B
15 Octubre 5 28.93 | 500 C
15 Septiembre 5 29.91 | 500 D
15 Diciembre 3 30.26 | 500 E
15 Noviembre 3 31.89 | 500 F
15 Octubre 3 32.97 | 500 G
15 Septiembre 3 33.15| 500 G

Letras distintas indican diferencias significativas(p.05)

Las simulaciones permitieron obtener el peso que los individuos alcanzaron al 1° de
Septiembre siguiente (Figura 6.8). Al realizar el analisis de varianza para establecer e
efecto que tiene la longitud del cuidado parental sobre el peso de los individuos al inicio de
la préxima estacién reproductiva se observd que existe interaccion entre la fecha de inicio
de la incubacion y la duracion del periodo de cuidado parentab{E 55.60; p<0.001).

Como en el caso anterior, fue necesario analizar los datos en forma anidada, esto es,
longitud del periodo de cuidado parental para cada dia de inicio de la incubacion y dias de
inicio de la incubacion para cada longitud del periodo de cuidado parental. En todos los
casos existieron diferencias estadisticamente significativas en el peso corporal de los
machos al inicio de la siguiente estacién reproductiva. Esto es, cuando se consideraron

cuidados parentales de 3 0 5 meses, el peso de los machos al inicio de la estacion
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reproductiva fue estadisticamente diferente para todos los dias de inicio de la incubacion
(15 de Septiembre:;fFgs= 334, p<0.0001; 15 de Octubre; fos= 522, p<0.0001; 15 de
Noviembre: I g9g= 793, p<0.0001; 15 de Diciembre; §os= 1357, p<0.0001).
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Figura 6.8: Peso corporal de los machos desde el 1° de Enero de un ano al 1° de Septiembre del
afo siguiente (a) no se reproducen , (b) y (¢ inician la incubacion el 15 de Septiembre con cuidado
parental de 3 y 5 meses respectivamente , (d) y (e) inician la incubacién el 15 de Diciembre con

cuidado parental de 3 y 5 meses respectivamente.
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Por otro lado, cuando se consideraron los distintos dias de inicio de la incubacion el
peso de los machos al inicio de la estacion reproductiva fue estadisticamente diferente para
cuidados parentales de 3 y 5 meses (3 mesespd= 640, p<0.0001; 5 meses; kyos=
1408, p<0.0001) (Tabla 6.10).

Tabla 6.10: Resultados del test LSD Fisher para analizar si existen diferencias
significativas en el peso al 1° de Septiembre de individuos expuestos a

distintas estrategias reproductivas el afio anterior.

Dia Inicio Periodo de :
de Incubacién| cuidado parental Media | n
15 Diciembre 5 28.52| 500 | A
15 Noviembre 5 29.57 | 500 B
15 Diciembre 3 30.05 | 500 C
15 Octubre 5 30.39 | 500 D
15 Noviembre 3 30.77 | 500 E
15 Septiembre 5 31.07 | 500 F
15 Octubre 3 31.39 | 500 G
15 Septiembre 3 31.85| 500 H

Letras distintas indican diferencias significativas(f.05)

Dado que tanto la fecha de inicio de la incubacion como la longitud del cuidado
parental influyen sobre el peso que tienen los machos al inicio de la proxima estacion
reproductiva es consistente hipotetizar que los individuos que no se reprodujeron el afio
anterior tengan pesos corporales superiores a quienes si lo hicieron. Para analizar la
veracidad de esta hip6tesis se realiz6 un test de Kolmogorov-Smirnov a fin de comparar las
distribuciones de los pesos del dia 1° de Septiembre de individuos que se reprodujeron el
afio anterior y aquellos que no lo hicieron. Se trabajé con dos muestras de 500 pesos cada
una, la muestra de los pesos de individuos que se reprodujeron el afio anterior se obtuvo al
azar de la poblacion de pesos al 1° de septiembre de individuos gepredujeron con
cualquiera de todas las estrategias reproductivas simuladas, esto es, las cuatro fechas de

inicio de incubacion (15 de Septiembre, 15 de Octubre, 15 de Noviembre y 15 de
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Diciembre) y los dos periodos de cuidado parental (3 y 5 meses). Como resultado se
obtuvo que existen diferencias significativas en el peso con el cual individuos que no se
reprodujeron y quienes si lo hicieron inician la siguiente estacion reproductiva (p<0.01, no

se reprodujeron afio anterior mediana = 33.77, se reprodujeron afio anterior mediana =
30.56).

Se analizaron diferentes estrategias reproductivas a fin de evaluar cuales son las que
le permiten a un macho dejar la mayor cantidad de descendientes. Cabe mencionar que las
estrategias reproductivas se indican al inicio de la simulacion por lo cual pueden
observarse casos en los que, a pesar de tener pesos corporales bajos se lleva adelante la

reproduccion.

Inicialmente se simuld la dinAmica del peso corporal de los machos de fiandu
durante 5 afios considerando que los individuos se reproducen todos los afios en la misma
fecha, no se reproducian, o lo hacian en diferentes fechas, considerando en todos los ca
un periodo de cuidado parental de 3 meses (Figura 6.9). A partir de estas simulaciones fue
posible observar que los pesos corporales sufrian un gran descenso y que en la mayoria de
los casos no era posible recuperar el peso para el inicio de la préxima estacion

reproductiva.

Posteriormente se planted que la reproduccién se diera afio por medio y se
realizaron simulaciones considerando diferentes fechas de inicio de incubacién. En este
caso se siguid6 observando un descenso importante en el peso, sin embargo el no
reproducirse todos los afios les permitié a los individuos alcanzar a recuperar el peso para
luego reproducirse (Figura 6.10). Lo mismo se observé cuando la estrategia planteada fue
que la reproduccion ocurriera recién al tercer afio (Figura 6.11). En este caso se obtuvo
resulados similares a los anteriores, por esta razon reproducirse afio por medio seria una
estrategia mas conveniente desde el punto de visa de la cantidad de descendientes que cada

macho adulto puede dejar a lo largo de su vida.
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Figura 6.9: Peso corporal de los machos de fiandu durante 5 afios: (a) no se reproducen, (b) y (c) se

reproducen todos los anos iniciando la incubacion siempre el dia 15 de Septiembre o siempre el 15

de Diciembre, respectivamente y (d) se reproducen todos los afnos iniciando la incubacion el primer
ano el 15 de Septiembre, el segundo el 15 de Diciembre y continua intercalando. En todos los

casos se consideré un cuidado parental de 3 meses.

6.4 Sintesis de resultados

En base al modelo planteado en la introducciéon del capitulo hemos analizado en
primer lugar la variacion diaria del peso corporal del fiandi como respuesta a la tasa de
alimentacion, al patron de comportamiento y al fotoperiodo. La modificacién de cualquiera
de estas variables genera cambios en el peso ganado por el individuo, por lo cual
individuos con caracteristicas comportamentales y tasas de consumo iguales pero
expuestos a distintos fotoperiodos tendran distinta ganancia de peso. También se
observaron diferencias cuando se modifica la tasa de consumo o el comportamiento
mientras que los otros parametros se mantienen constantes. Esto muestra como el gasto

energético diario depende tanto de caracteristicas individuales como del ambiente.
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Figura 6.10: Peso corporal de los machos de hiandu durante 5 afios bajo diferentes estrategias
reproductivas que tienen en comun la reproduccién afio por medio. (a) el primero, tercero y quinto
afo inician la incubacion el dia 15 de Septiembre, (b) el segundo y cuarto afio inician la incubacién

el dia 15 de Septiembre, (c) el primero, tercero y quinto ano inician la incubacién el dia 15 de
Diciembre, (d) el segundo y cuarto ano empiezan la incubacién el dia 15 de Diciembre, (e) el primero
y quinto afo inician la incubaciéon el dia 15 de Septiembre y el tercer afio el 15 de Diciembre, y (f) el

segundo ano inician la incubacion el dia 15 de Diciembre y el cuarto ano el 15 de Septiembre.
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Figura 6.11: Peso corporal de los machos de hiandu durante 5 afios bajo diferentes estrategias
reproductivas que tienen en comun la reproducciéon después de dos anos sin reproducirse. (a) y (b)
el primero y el cuarto afo inician la incubacion el 15 de Septiembre y el 15 de Diciembre,
respectivamente, (c) el primer afio inician la incubacion el 15 de Septiembre y el cuarto el 15 de
Diciembre, (d) el segundo y el quinto afo inician la incubacion el 15 de Septiembre, (e) el segundo
ano inician la incubacion el 15 de Septiembre y el quinto el 15 de Diciembre, (f) el tercer afo

inician la incubacién el 15 de Septiembre.
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Por otra parte, este modelo permite observar como los individuos que son mas
eficientes al momento de alimentarse, esto, dedican menos tiempo en alimentarse y
consumen la misma cantidad de alimento, muestran un mayor incremento en su peso

corporal, siempre que no incrementen el tiempo dedicado a caminar.

Posteriormente analizamos la variacion diaria de peso a lo largo de todo un afio, lo
que implicé incorporar la actividad reproductiva de los individuos. En esta etapa se
observé que tanto las hembras como los machos alcanzan el maximo peso en el mes de
agosto y luego éste comienza a decrecer incluso cuando no se reproducen. En el caso de las
hembras se encontrd, como era de esperarse, que el peso perdido durante la puesta varia
considerablemente en funcion de la cantidad de huevos que pone. Sin embargo, no
observamos que la forma en la cual la hembra distribuye la puesta lo afectara. Es
importante notar que en el caso de las hembras siempre el peso al finalizar el afio se

encuentra dentro del rango inicial de peso.

En el caso de los machos tanto la fecha de inicio de la incubacién como la longitud
el cuidado parental afectan el porcentaje de peso que pierden durante la reproduccion y el
peso con el cual cada individuo inicia la préxima estacion reproductiva. Ademas se pudo
corroborar mediante el modelo que los individuos que no se re@oda afio llegan a la
proxima estacion reproductiva con pesos corporales superiores a quienes si lo hicieron. Por
otra parte, al hacer simulaciones del peso corporal por periodos mas prolongados se
observé que los individuos que se reproducen un afio, en la mayoria de los casos, no
alcanzan los 34 kg al inicio de la proxima estacion reproductiva. Por lo cual, reproducirse

afo por medio podria ser una estrategia que ayudaria a que la reproduccion sea exitosa.

También evaluamos estrategias de reproduccion ldedos afios de descanso y en
este caso los pesos que alcanzan los individuos son similares a quienes se reproducen afio
por medio por lo cual reproducirse afio por medio seria una estrategia mas conveniente
desde el punto de vista de la capacidad reproductiva o de maximizar la cantidad de
descendientes que cada macho adulto puede dejar.

El modelo ha ayudado a entender que variables afectan la dinamica del peso
corporal, sin embargo seria deseable poder corroborarlas a campo con individuos no sélo
tolerantes con la presencia humana sino que se dejen manipular ya que seria necesario

poder pesarlos en diferentes momentos del afio.
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Capitulo 7

s0Oué implica el modelo individual de balance energético

en el reclutamiento poblacional?

7.1 Introduccion:

El tamafo corporal del individuo, como sus reservas grasas, es una variable de
importancia para la reproduccion en los vertebrados (Sauer y Slade, 1987; Myers y
Masters, 1983; Frisch, Hegsted y Yoshimaga, 1975; Adalsteinsson, 1979), y por lo tanto
corresponde tener en cuenta el tamafio de los individuos adultos de una poblacion para
analizar cuestiones a nivel poblacional, especialmente las relacionadas con el

reclutamiento.

En este capitulo se presentan algunas aplicaciones e implicancias a nivel
poblacional del modelo de balance energético desarrollado para el fiandu en el capitulo 6

cuyas partes se fueron construyendo a lo largo de toda esta tesis.

En el capitulo 6 se observd que en el caso de las hembras, el costo de la
reproduccién se relaciona con la cantidad de huevos que ellas ponen durante la estacion
reproductiva. Por lo tanto, podrian contribuir al crecimiento poblacional poniendo una
cantidad relativamente baja de huevos si son capaces de aparearse con machos que sean
reproductivamente exitosos. El caso contrario se presenta en los machos ya que si ellos no
son capaces de culminar la incubacion exitosamente y cuidar de los charos no podran dejar
descendientes ese afio y si hubieran abandonado el nido es probable que el gasto energético
hecho no les permitiera intentarlo nuevamente al afio siguiente. Esta evidencia pareceria
indicar que los Aandues machos serian quienes determinan el reclutamiento anual en las
poblaciones silvestres de fiandues. Evidencia observacional fue obtenida por Fernandez y
Reboreda (1998) quienes encontraron que una baja proporcion de machos de una poblacién

de nandues intentaba reproducirse cada afio (20%).

Sobre esta base, en este capit@lanalizé cual es el peso minimo que debe tener
un macho al inicio de la incubacién para reproducirse exitosamente y qué proporcion de
los machos adultos de la poblacion lo alcanzan. Posteriormente se realizé un analisis

comparando las proporciones estimadas tedricamente con las obtenidas a partir de los
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censos realizados a campo (ver Anexo |). Finalmente se analiz6 como la disponibilidad de

alimento puede afectar al reclutamiento.

7.2 Analisis de umbrales minimos de pesos corporales en

machos adultos para poder afrontar la reproduccion.

El peso corporal perdido por los machos que se reproducen exitosamente varia
entre un 24 y un 33% en funcién de la fecha de inicio de la incubacién y de la longitud del
periodo de cuidado parental (Capitulo 6). La reduccion de estos porcentajes en individuos
corporalmente pequefios podria hacer que culminaran pesando menos que al afio de vida,
23-24kg (Vignolo, 2005), con una estructura corporal posiblemente mayor lo que en

algunos casos podria conducirlos a la muerte.

Entonces, en esta etapa del trabajo se tratdé de encontrar un umbral minimo de peso
corporal a partir del cual los machos sean capaces de afrontar la reproduccién sin alcanzar
pesos inferiores a los del afio de vida.

7.2.1 Simulaciones:

Se simulé la dinamica del peso corporal de machos durante la reproduccion, esto es
incubacion y cuidado parental. En este caso se trabajé con el sistema de ecuaciones
(Ecuacion 6.1) que modela la dinamica del peso corporal durante los dias que se lleva
adelante la incubacion y el cuidado parental, es decir, se trabajé sélo con la parte que

incluye la reproduccién en el modelo desarrollado en el Capitulo 6.

Con el objetivo de poder determinar el peso minimo con el que los machos pueden
afrontar los costos asociados a la incubacion y al cuidado parental se consideraron pesos
iniciales que variaron entre los 26 y los 37 kg al inicio de la incubacién. Ademas, dado que
la fecha de inicio de la incubacion afecta el porcentaje de peso perdido durante la
reproduccion (ver Capitulo 6) se considerdé que los nidos podian iniciarse el 15 de

Septiembre, el 15 de Octubre, el 15 de Noviembre o el 15 de Diciembre.

Se trabaj6é con intervalos de pesos iniciales de rango un kilogramo, esto es, el
intervalo de 26 a 37 kg se subdividio en 11 subintervalos, y para cada uno de ellos s

realizaron 100 simulaciones de la dinamica del peso corporal durante la reproduccion
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donde el peso inicial se eligio aleatoriamente dentro del subintervalo. En ellas se consider6
un tamafo de nidada de 26 huevos que se incubaron durante 38 dias. Entonces, en total se

simul6 la dindmica del peso corporal de 1100 individuos durante la reproduccion.

7.2.2 Resultados y discusion:

Para todas las fechas de inicio consideradas se observé que los machos que pesan
menos de 30 kg al inicio de la incubacion la culminan con pesos inferiores a los que
alcanzan al afio de vida, el cual es de 23-24 kg (Vignolo, 2005), mientras que los machos

de mayor tamafio finalizan la incubacion con pesos entre los 23.6 y 29.4 kg (Tabla 7.1).

En primer lugar, esto permitiria decir que los machos tienen que pesar al menos 30
kg para poder culminar la incubacion. Debido a la formulacion del modelo, no se presentan
diferencias respecto a la fecha de inicio de la incubacién ya que ésta afecta al cuidado

parental pero no a la incubacion propiamente dicha.

Tabla 7.1: Rango y promedio de pesos corporales al finalizar la incubacion en relacién al peso con
el cual se inici6 la misma. En rojo se marcan los valores de pesos estimados al final de la

incubacién que no alcanzaron el peso minimo que tiene un fiandu al afio de vida

Pesos corporales de machos [kg]

“Iniciode | Minimo 26 | 27 | 28| 29 | 30 | 31 | 32 | 33| 34 | 35 | 36
la
incubaciéon | Maximo 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34| 35 | 36 | 37

Minimo | 19.2| 20.2| 21.1| 22.0| 23.1| 24.0| 25.0| 26.0| 26.9| 27.9| 28.9

Final de la

. ., Maximo | 20.3|21.2|22.3|23.2|24.2| 25.1| 26.1| 28.0| 28.0| 29.0| 30.0
incubacion

Promedio | 19.8| 20.7 | 21.7 | 22.6| 23.6| 24.6| 25.6| 26.5| 27.5| 28.5| 29.4

*
Los intervalos incluyen el valor minimo y excluyen el valor maximo.

Recordemos que durante el cuidado parental los machos contindan perdiendo peso
(ver Capitulo 6). Durante el primer mes pierden entre el 0.7 y el 5.7% de su peso, siendo
mayor en los machos de mayor peso. Al comparar en un mismo rango de peso, la pérdida

fue mayor en aquellos que iniciaron la incubacion en las fechas intermedias. Durante el
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segundo mes de cuidado parental se observo un descenso mayor en el peso perdido. Este
vario desde el 9 al 12 % en individuos que iniciaron la incubacion en las dos primeras
fechas consideradas. Para los machos que iniciaron la incubacion en la tercera y cuarta
fecha decrecid entre el 8.2 y el 11%, y 7.8 y 10.64pectivamente. Se observo que a
medida que avanzo el afo, el costo del cuidado parental del segundo mes disminuyé
mientras que aumenté con el peso del individuo. El costo del tercer mes de cuidado

parental fue del orden del primero.

Al analizar el porcentaje total de peso perdido durante la incubacion se observo que
éste varid desde un 11 a un 20% en individuos que iniciaron la incubacion en las dos
primeras fechas, entre un 10 y un 18% en los que lo hicieron en la tercera y entre un 8 y un
17% en los de la cuarta fecha. En todos los casos las pérdidas de mayor magnitud se
correspondieron con individuos de mayor peso mediante una relacion lineal (para todas las
fechas se obtuvo uf>0.98). La diferencia entre estos valores est4 asociada a la diferencia
significativa que se observé en el peso que perdian los individuos que iniciaban la

incubacién en distintas fechas (ver Capitulo 6).

Este andlisis permitié corroborar que tanto durante la incubacién como durante el
periodo de cuidado parental, el iandd macho haria una gran inversion energética. Si se
considera un cuidado parental de tres meses, los machos estarian perdiendo entre un 29 y
un 35 % de su peso. Debido a esto, siempre y cuando estas estimaciones fueran correctas,
s6lo podrian hacer frente a este costo los machos cuyo peso al inicio de la incubacién
supere los 34 kg. En muchos casos los machos deberian culminar el cuidado parental antes

de los tres meses, para evitar que su peso caiga por debajo de los 23kg.

El modelo también permitié estimar que el costo durante el segundo mes de
cuidado parental es muy elevado. Esto se debe a que en este periodo los machos dedican
muy poco tiempo a alimentarse y mucho a vigilar. Es recomendable realizar un mayor
namero de observaciones comportamentales de animales silvestres para corroborar esta
informacion ya que, de ser correcta, puede justificar que a fin de reducir la inversion
muchos machos lleguen a reducir el periodo de cuidado parental o asociarse a otro macho
para lograrlo. Mientras que en el primer caso arriesgarian la supervivencia de los charos
priorizando su propia vida, en el segundo compatrtirian la vigilancia ganando tiempo para

alimentarse. Esta ultima hipoétesis podria explicar el hecho de que en la vida silvestre se
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suelen observar grandes grupos de charos con mas de un macho (Codenotti y Alvarez,
1998; Labaque et al., 1999; obs. pers.).

7.3 Estimacion del porcentaje de machos de la poblacion

potencialmente reproductivos.

En este apartado se busca estimar la cantidad de machos de una poblacion de fiandud
que estaria en condiciones de reproducirse, o que se asocia con alcanzar un peso minimo

de 34 kg, segun lo analizado en el apartado anterior.

Esta cantidad de machos en condiciones de reproducirse estd asociada con la
conducta reproductiva que hayan tenido los miembros de la poblacion, es decir, si se han o
no reproducido durante el o los afios anteriores, ya que el peso corporal perdido durante la

reproduccion no se recupera rapidamente (ver Capitulo 6).

Se plantean dos escenarios poblacionales extremos a fin de estimar la proporcion de
machos que podrian reproducirse exitosamente en funcion de su peso corporal. Cabe notar
gue una parte de estos machos dispuestos a incubar podrian abandonar su nido por factores
tales como depredacion del nido, disturbios del ganado o humanos y por condiciones
climaticas, a destacar entre otras posibles (Fernandez y Reboreda, 1998).

7.3.1 Metodologia y simulaciones:

Partiendo de una poblacibn compuesta por 100 machos adultos, se estima el
porcentaje de machos que alcanza pesos superiores a los 34 kg al inicio de la época

reproductiva para dos escenarios extremos.

El primer escenario, considera una poblacién en la que el afio anterior no se ha
reproducido ningun macho y que dos afios antes lo ha hecho exitosamente el 5%. Como
segundo caso se plantea una poblacion en la cual el 20% de los machos se reproduce
exitosamente cada afio y cuida de los charos por tres meses. Ambas situaciones son
extremas ya que en poblaciones silvestres no es habitual que ningun individuo se
reproduzca ni que lo haga exitosamente el 20%. Si bien Fernandez y Reboreda (1998)

mencionan que solo el 5% de los machos de una poblacion se reproducen exitosamente,
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hay un registro de una poblacion de choique (R. pehniatatra ratite que habita en
Argentina, en la cual el 21.5% de los machos lo hace (Barri et al., 2009).

En cada escenario se simulo el peso corporal de cada individuo de la poblacion
hasta el inicio de época reproductiva teniendo en cuenta la historia reproductiva planteada
para cada caso y posteriormente se determind el porcentaje de individuos cuyo peso es
superior a los 34 kg. Asi por ejemplo, en un caso en el que ningun individuo se reprodujo
el afio anterior y el 5% lo hizo dos afios antes, se simulé la dinamica del peso corporal de
95 individuos que no se reprodujeron en los dos ultimos afios y de 5 que lo hicieron hace
dos afios, y luego se calculé el porcentaje de individuos que alcanzan pesos superiores a los
34 kg.

Para cada escenario se simulé el peso corporal de individuos machos de 50

poblaciones a fin de obtener un porcentaje promedio de los potencialmente reproductivos.

Finalmente se compararon los resultados de las simulaciones con los datos
obtenidos a partir de censos realizados en poblaciones silvestres (ver Apéndice 1). El
porcentaje de machos reproductivamente exitosos fue estimado en base a la cantidad de
machos con charos que fueron observados en los censos realizados en la época post
reproductiva (abril-mayo). Cuando se encontraban grandes grupos de charos con un solo
macho se considerd que el grupo se habia conformado por la fusién de varios grupos
(Codenotti y Alvarez, 1998; Labaque et al., 1999).

7.3.2 Resultados:

En el caso que ningin macho se haya reproducido el afio anterior y que el 5% lo
haya hecho dos afios antes, se tuvo que et 388% (x + de) estaria en condiciones
fisicas de reproducirse exitosamente considerando que las condiciones se mantuvieron
constantes durante todo el periodo. Esto quiere decir que el intervalo de consumo fue el
mismo durante los tres afios. En el otro escenario donde un 20% de los machos se
reproduce exitosamente cada afio se obtuvo que unrt3D.HBO% estaria en condiciones
fisicas de hacerlo. Cabe aclarar que en 8% no hay individuos que se hayan
reproducido el afio anterior (ver Capitulo 6).
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Luego consideramos que el 35% de los machos estarian en condiciones fisicas de
afrontar la reproduccion considerando un cuidado parental de 3 meses. Esto no implica que
el 35% de los machos se reproduzca exitosamente, ya que los machos deben competir entre
ellos para obtener los harenes, y luego, una vez que nidifican, el nido debe subsistir hasta
la eclosion de los pichones. En una poblacion silvestre de la provincia de Buenos Aires se
encontro que alrededor del 40-50% de los nidos iniciados son abandonados por predacion,
por disturbios y por condiciones climaticas adversas en el fiandu (Fernandez y Reboreda,

1998), mientras que en el choique este valor fue algo menor (30%, Batrri et al., 2009).

Posiblemente, los machos que se reproducen sean, por un lado, los elegidos por las
hembras dado que éstos podrian maximizar su éxito reproductivo (seleccion intersexual)
y/o, por otro, aquellos que han ganado la competencia con otros machos por la
monopolizacién del grupo de hembras (competencia intrasexual) competencia que en
muchos casos suele ser agresiva (Raikow, 1968, Brunning, 1974). A partir de esto se tiene
que solo el 16% de los machos podrian reproducirse exitosamente si consideramos que el
46% de los nidos son abandonados de acuerdo a los valores dados por Fernandez y
Reboreda (1998) para el iandu. Este valor se encuentra dentro de los porcentajes obtenidos
también para el choique por Barri et al. (2009) quien obtuvo un éxito del 21.5% un afio y
del 13% en el siguiente afo.

A partir de los datos de los censos (ver Anexo |) se obtuvo que en la mayoria de los
casos entre el 4 y 6% de los machos de la poblacion se repoodejgosamente cada
afo, obteniendo dos casos extremos, La Dorita y La Dormida en 2006 dondé gle2.7
20% de los machos se reprodujo exitosamente, respectivamente. Los porcentajes obtenidos
en las cuatro poblaciones monitoreadas (Tabla 7.2) son muy similares a los obtenidos por
Fernandez y Reboreda (1998) para poblaciones de fiandu de la depresion del Salado en la

provincia de Buenos Aires.

Los porcentajes de machos exitosos obtenidos a campo para el fiandu fueron muy
inferiores a los estimados a partir del modelo. Esto se puede deber en parte a que los
porcentajes obtenidos a partir de los censos se calcularon sobre el total de los machos de la
poblacién y no sobre quienes han alcanzado la madurez reproductiva. Sin embargo,
tratamos de estimar el porcentaje de machos que se reprodujeron sin considerar aquellos

gue nacieron en la época reproductiva anterior a partir de los datos de La Limpia-La
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Portefia de los afios 2007 y 2008 obteniendo que el 7.7% de los machos se reprodujeron
exitosamente. Este andlisis se hizo sélo para este establecimiento y éste periodo ya que en
este caso la poblacion siempre crecié, mientras que en los casos donde hubo decrecimiento
poblacional no es posible saber si los que murieron fueron individuos juveniles que

nacieron el afio anterior o adultos. Este porcentaje podria incrementarse algo mas si se
excluyen los fiandues nacidos durante las dos temporadas reproductivas anteriores, dado
que se supone que los machos serian reproductivos a partir del segundo o tercer afio de

vida en estado silvestre (Bruning 1974).

Tabla 7.2: Porcentaje de machos de la poblacion que se reprodujeron exitosamente en las

poblaciones monitoreadas.

: : La Limpia-
Lugar La Dorita Purtales La Dormida .
La Portena

Afo 2006 | 2008 | 2009| 2006 | 2006 | 2007 | 2009 | 2006 | 2007 | 2009

N° de machos| 36 42 38 103 81 | 130 | 112 | 229 | 112 | 205

N° de machos

1 2 2 5 16 10 7 17 19 10
con charos
Exito
reproductivo 2.7 4.7 52 4.8 19.8 | 7.7* 6.3 7.4 17* 4.8
(%]

*Informacion obtenida de censos parciales

Otra de las posibles razones para la diferencia observada entre los censos y los
resultados del modelo es que las tasas de consumo de los individuos de las poblaciones
monitoreadas sean inferema las consideradas en las simulaciones del modelo hasta aqui
presentadas (ver apartado siguiente). Como se mostrd anteriormente, la ganancia en peso
de los individuos depende de la tasa de ingesta ademas tienps que el individuo

asigna a las distintas actividades (ver Capitulo 6).
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7.4 Impacto de la disponibilidad de alimento en relacion al

reclutamiento poblacional

Numerosos estudios han mostrado que la tasa de crecimiento de poblaciones
animales es afectada por la disponibilidad de alimento (Sinclair, 1989). En animales
silvestres, ésta se asocia tanto con las caracteristicas del ambiente como con las
condiciones climaticas. Analizar el impacto que tiene la disponibilidad de alimento en la
dinamica del peso corporal es una forma indirecta de evaluar el efecto de las condiciones
ambientales y/o climéticas en la dinamica del peso corporal, el cual puede afectar el

reclutamiento.

En el modelo presentado en el capitulo 6 para los fiandies machos, se trabajo con el
intervalo de consumo de alimento [0.5, 1.8] expresados en kg MS/d de alfalfa para los
machos. En este apartado se pretende evaluar el impacto que la disponibilidad de alimento
tiene en la dinamica del peso corporal de los individuos y por lo tanto, en el reclutamiento
poblacional. Es de esperar que, cuanto mas alimento haya disponible, mayor podra ser la
tasa de consumai€émpre dentro de ciertos limites), con lo cual el peso de los individuos
también serd mayoy,en consecuencia, mayor sera también el porcentaje de ellos que esté

en condiciones fisicas de reproducirse.

7.4.1 Simulaciones:

Con el objetivo de analizar cémo modificaciones en el intervalo de consumo
afectan los pesos que pueden alcanzar los fiandues machos, como asi también la
variabilidad en el peso corporal, se realizaron simulaciones de la dindAmica del peso
corporal considerando diferentes intervalos de consumo, todos contenidos en el intervalo
[0.5, 1.8].

Posteriormente se simuld una restriccion en la disponibilidad de alimento, para lo
cual se propusieron intervalos de consumo cuyo limite superior fuera inferior al
considerado en las simulaciones del capitulo 6, es decir inferiores a 1.8 kg MS/d de alfalfa.
Los intervalos de consumo propuestos fuerge015,1.02], $=[0.5, 1.18] e 4=[0.5, 1.35];
donde los limites superiores se corresponden con el cuartil 1, la mediana y el cuartil 3 de

consumo obtenido en los ensayos descriptos en el capitulo 3, transformados a kg MS/d de
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alfalfa. Con esos valores se simulé el comportamiento del peso corporal de los fiandues

machos durante 6 afos.

Luego se inspecciond, mediante simulaciones, cual seria un posible intervalo
minimo con el cual los machos pudieran alcanzar pesos que les permitan reproducirse. Para
ello se consideré que un macho podria reproducirse si al inicio de la incubacion su peso
fuera superior a los 34 kg (ver apartado 7.2) Se evaluaron posibles estrategias de
reproductivas mediante simulaciones, es decir, se simul6 el peso corporal de los individuos

considerando que se repraegatodos los afios, cada dos o cada tres afios.

En todos los casos se simulé la dindAmica del peso corporal de 500 individuos
aplicando el modelo del capitulo 6 (Ecuacion 6.1) al que Unicamente se le modificd el

intervalo de consumo de alimento y la estrategia de reproduccién cuando fue necesario.

7.4.2 Resultados y discusion:

En todos los casos se observé que la dindmica del peso corporal alcanzd un
equilibrio en un ciclo limite anual, como pudo observarse en el capitulo 6. El valor minimo
y maximo que alcanzé el peso corporal durante el afio dependié de los limites del intervalo
de consumo. Por ejemplo, tomando el intervalo de consumo [0.6, 1] el peso corporal
alcanzo6 un valor minimo de 21.6 kg y un méximo de 24.4 kg mientras que si el intervalo
es [0.9, 1.1] el minimo es de 27.7 kg y el maximo de 30.5 kg (Figura 7.1). En ambos casos
se considerd que los individuos no se reprodujeron. Por otro lado, cuando el intervalo de
consumo es de mayor rango, se tiene naturalmente una mayor variabilidad, es decir, el
rango de los pesos diarios obtenidos es mayor. Lo contrario ocurre cuando el rango del
intervalo de consumo es pequefio (Figura 7.1).

Si bien los valores que toma el peso corporal se modifican en funcion del intervalo
de consumo considerado, el comportamiento de la funcién es el mismo para todos los
intervalos, y como se menciond en los capitulos anterisgegmporta en forma inversa

al fotoperiodo.

Al simular la dinamica del peso corporal durante 6 afios para individuos que no se
reprodujeron con los tres intervalos de consumo asociados a una restriccion en la
disponibilidad de alimentos (4[0.5,1.02], }=[0.5, 1.18] e 4=[0.5, 1.35]), se observé que
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los individuos alcanzaron pesos muy por debajo de los 24, 26 y 29 kilogramos para cada
uno de los intervalos respectivamente (Figura 7.2). Con estos pesos no seria posible que los

individuos llegaran a obtener pesos que les permitieran reproducirse (ver apajtado 7.2
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Figura 7.1: Dinamica del peso corporal del fiandu en funcion del intervalo
de consumo. La banda superior corresponde al intervalo [0.9, 1.1] y la inferior

a [0.6, 1.0], expresado en kg MS/d de alfalfa.

Posteriormente se buscé el limite inferior del intervalo con el cual algunos
individuos podrian alcanzar pesos superiores a los 34 kilogramos para lograr reproducirse
considerando como limite superior del intervalo al cuartil 3. Se observd que si el limite
inferior del intervalo de consumo era 0.8 kg, los pesos corporales fueron inferiores a los 33
kg. Cuando se consideré 0.95 kg como el limite inferior del intervalo de consumo, se
obtuvieron muchos individuos con pesos superiores a los 34 kg, una vez que se alcanzo el
equilibrio (Figura 7.3). Proponiendo el intervalo de consumo de alfalfa, [0.95, 1.35], con el
cual los animales alcanzan pesos que les permitirian reproducirse, se analizaron algunas
estrategias reproductivas. Cabe notar que los equilibrios se modifican en funcion de la

estrategia reproductiva seleccionada.
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Figura 7.2: Comportamiento del peso corporal de fiandties machos en funcion del intervalo de
consumo: (a) [0.5, 1.81]; (b) [0.5, 1.02]; (c) [0.5, 1.18] y (d) [0.5, 1.35], expresados
en kg MS/d de alfalfa

Con el intervalo encontrado, [0.95, 1.35], no es posible que los machos se
reproduzcan todos los afios ya que al afio siguiente de haberse reproducido tienen pesos
inferiores a los 33 kg cualquiera haya sido la fecha en la que se inicio la incubagion el
anterior. Sin embargo, si se reproducen afio por medio los individuos logran alcanzar pesos
superiores a los 34 kg, al igual que si se reproducen cada tres afios (Figura 7.4). Es
importante notar que no hay mucha diferencia en el peso que alcanzan los machos que se
reproducen afio por medio o cada tres afios al inicio de la estacion reproductiva. Por esta
razon, como se menciono en el capitulo 6, podria ser mas eficiente la reproduccién afio por

medio para maximizar el valor reproductivo.
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Figura 7.3: Dinamica del peso corporal de iandues machos durante 6 afios

considerando los intervalos de consumo, [0.8, 1.35] (banda inferior) y [0.95, 1.35]

(banda superior),expresados en kg MS/d de alfalfa.
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Figura 7.4: Dinamica del peso corporal de handiies machos considerando el consumo

[0.95, 1.35] kg MS/d de alfalfa, (a) reproduccion afio por medio, (b) reproduccion

cada dos afios.
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7.5 Sintesis de resultados

En este capitulo se mostraron aplicaciones del modelo de balance energético
construido a lo largo de este trabajo. Los resultados obtenidos a partir del modelo -el cual
esta sujeto a una serie de supuestos que se fueron haciendo durante el desarrollo del mismo

o al principio de cada simulacion- permiten inferir que:

e Debido al alto costo de la reproducciérentre un 29% y un 35% del peso del
individuo — solo pueden hacer frente a esto los machos cuyo peso al inicio de la
incubacion sea de al menos de 34 kg. Aun asi, en muchos casos sera necesario que
el individuo culmine el cuidado parental antes de los tres meses, para que su peso
no caiga por debajo de los 23kg.

e Alrededor del 35% de los machos de una poblacion estarian en condiciones fisicas
de afrontar la reproducciéon considerando un adtidparental de 3 meses y un
consumo de alimento en el intervalo [0.5, 1.81] kgd/f alfalfa.

e En caso de restricciones en la disponibilidad de alimento se encontré que el
intervalo de consumo [0.95, 1.35] expresados en kg MS/d de alfalfa permite que
varios machos alcancen pesos superiores a los 34 kg al inicio de la época
reproductiva. Sin embargo, con consumos en este intervalo no es posible que los
machos se reproduzcan todos los afios ya que al afio siguiente de haberse
reproducido tienen pesos inferiores a los 33 kg. Pero si se reproducen afo por
medio logran alcanzar pesos superiores a ldgy34

e El consumo de alimento conduce la dinamica del peso corporal. Se pudo observar
cdmo intervalos de consumo de mayor rango mostraron mayor variabilidad en los
pesos corporales y por otro lado, mayores consumos, se correspondieron con

equilibrios alrededor de valores de pesos corporales mas altos.
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Capitulo 8

Implicancias del modelo de balance energético

para el manejo del nandu

8.1 Coexistencia entre el ganado domeéstico y el inanda:

relacion entre el consumo del ganado y el nandi.

Debido al decrecimiento que mostraron las poblaciones de fiandues en las ultimas
décadas (ver Capitulo 1), la especie fue incluida en el Apéndice Il de CITES (Convention
on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) en el afio 1991
considerandola una especie amenazada. Esto implica que su comercializacion esta regulada

por la autoridad nacional competente.

A pesar que la caza de este especie esta prohibida, la creencia de que existe
competencia entre el fiandu y el ganado por el forraje ha llevado a que muchos productores
ganaderos hayan tratado de eliminar a la especie de sus campos ya sea ahuyentandolos,
matandolos y/o recolectando los huevos para evitar el crecimiento de las pelsldaon
mismo, e incluso con mayor énfasis, se observa entre los agricultores, quienes le atribuyen

al iandu grandes pérdidas en sus cultivos.

Sin embargo, existen investigaciones que desestiman estas creencias. Respecto a la
competencia con el ganado se sabe que el Aiandd es un ave altamente selectiva en su
alimentacion (Martella et al. 1996) que prefiere zonas con vegetacion baja (Herrera et al.
2004) y que no compite significativamente con el ganado debido a la composicion de sus
dietas (Vacarezza et al., 2001l Bor otra parte, al evaluar el consumo de alimento en un
trigal y un avenal, Comparatore y Yagueddu (2007) han encontrado que estos cultivos no
son preferidos por el Aandu sino queeé€sinsume las malezas de los mismos incluyendo
importantes plagas vegetales como la espina colorada (Solanum sisymbrifolium), los cardos
(Carduus spp.), el abrojo chico (Xanthium spinosum), la mostacilla (Rapistrum rugosum) y
el abre pufio (Centaurea melitensis); y ademas plagas animales como la oruga militar

verdadera (Pseudaletia adultera).

En este capitulo se cuantifita cantidad de forraje que requiere una poblacion de

fandues y se estimo cual seria el impacto de ésta en la competencia con el ganado por
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alimento considerando la superposicion que existe entre ambas dietas. Por oteo lado,
partir de censos realizados a campo, se analiz0 la coexistencia entre el garfaaly,el
cuantificando la proporcion de potreros utilizados por ambos en relacion a los ocupados

por el ganado o los fiandues solamente.

8.1.1 Metodologia y simulaciones:

Para realizar la estimacion tkecantidad de forraje que requiere una poblacion de
fandues se considerd que ésta se componia de 80 individuos adultos y que la relacion de
sexos es 1:1 (Carro y Fernandez, 2008). Se consideraron dos situaciones respecto a la
reproduccién de los machos: (a) ninguno se reproduce, y (b) un 20% de los machos se
reproducen exitosamente cada afio y cuida de los charos por tres meses. En la situacion (b)
se supuso que los machos que se reprodujeron un afo, al siguiente afio culminan el cuidado
parental, y que seran otrossimdividuos que se reproduzcan en ese afo. Asi, en un afio
habra quienes cuidan de los charos y no se reproducen, y quienes incuban y realizan el
cuidado parental de los pichones. Ambas situaciones son extremas debido a lo explicado en
el capitulo anterior. En el caso de las hembras, segun el modelo planteado, el consumo no

se modificaenel caso que pongan o no huevos (ver Capitulo 6).

Para cada situacion se simul6 el consumo de alimento de 50 poblaciones a fin de
calcular el consumo promedio de alimento de cada poblacion y compararlo con el consumo
del ganado. Las simulaciones se realizaron utilizando el mismo intervalo de consumo con

el cual se trabajo en el capitulo 6.

Posteriormente se cuantificé el consumo de las poblaciones silvestres de fiandues
monitoreadas (ver Apéndice 1) a fin de evaluar cuan importante es el impacto de la
poblacion de fAandu sobre la disponibilidad de alimento del ganado. Para realizar la
comparacion entre el consumo de las poblaciones de fiandu con el del ganado se calcul6 la
cantidad de vacas a las que equivale el consumo de toda la poblacion desgisselia
comparo con la carga ganadera de cada uno de los establecimientos.

Con el fin de analizar si es posible la convivencia entre el ganado y el Aiandd, en 15
de los relevamientos (ver Apéndice ) se registré si los potreros eran ocupados sélo por
fAandues, fandues y ganado o solo por ganado. Con estos datos se obtuvo la proporcion de
potreros ocupados por el ganado, por el fiandu y por ambos. Luego, se calculd la cantidad
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de potreros utilizados por ambos en relacion a los que son ocupados por el ganado, debido

a que es el fiandu quién puede moverse de un potrero a otro por si solo.

8.1.2 Resultados y discusion:

Al considerase una poblacion de 80 individuos cuya relacién de sexos es 1:1y en
la cual el 20% de los machos se reproduce cada lafigue implica que un 20% de los
machos cuida pichones un afio mientras otro 20% incsbabtuvo que el consumo de
toda la poblacion es de 30020.9 + 43.6 kg MS/ afig¢r e). Si se considera que los
individuos no se reproducen, el consumo de toda la poblacion se incrementé a 30610.8 +
32.9 kg MS/ afio, lo que implica un consumo promedio de 382.6 + 0.4 kg MG/ afio
individuo. Analizando cada sexo en forma separada, de las estimaciones anteriores se tiene
gue en promedio las hembras ingeririan 334 + 1.46 kg MS/ afio y los machos 398.9 + 30.6
kg MS/ afo.

Considerando que un bovino consume diariamente alrededor del 10% de su peso en
pasto fresco (McDonald et al., 1975), un individuo de 400 kg consume unos 40 kg/d de
pasto fresco lo que es alrededor de 12 kg MS/d, o, 4380 kg MS/afio. A partir de estos datos
se tiene que 11.5 flandues consumirian el equivalente a lo que consume una vaca si el
solapamiento de las dietas fuera de un 100%. Las diferencias anatomicas y fisiol6gicas
entre el bovino y el fiandl permiten que compartan en pastizales y pasturas naturalizadas
no mas del 50% de la dieta (Vacarezza, 2002), por lo que 23 fAandues consumirian lo
mismo que una vaca durante un afio. Entonces, una poblacion de fiandu de 80 individuos,
donde todos fuerooonsiderados adultos, consumiria durante todo el afio la vegetaciéon que

consumen 3.5 vacas en el mismo periodo.

Finalmente, para cuantificar el impacto que las poblaciones silvestres de fiandlues
ejercen sobre los establecimientos ganaderos en los cuales se encuentran se calcul6 el
consumo de las cuatro poblaciones de fiandu que han sido monitoreadas (ver Apéndice I) y
se lo expres6 como la cantidad de vacas a las cuales corresponde ese consumo,
considerando que las dietas se solapan en un 50%. Esta informacion junto al tamafo de
cada poblacién de fiandl y a la cantidad aproximada de ganado en cada estableseimiento

muestra en la Tabla 8.1.
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La informacion de la tabla permite ver que el impacto de las poblaciones de fiandu
es insignificante cuando se compara la cantidad de ganado de los establecimientos y a la
cantidad de éste a la que equivale cada una de las poblaciones de fiandu. Entonces, de
acuerdo a esto, el consumo de alimento por parte del iandd no constituye una justificacion

para que los propietarios de los campos ganaderos quieran eliminarlos.

Tabla 8.1: Descripcion del tamafio de cuatro poblaciones de handues del centro de la provincia de

Buenos Aires y su consumo en relacién al consumo del bovino.

Tamafio promedio Vfalcas alas que Cantidad de ganado
. ., equivale el consumo .
Establecimiento de la poblacion ., aproximado en el
~ . | de toda la poblacion .
adulta de fiandu ~ . establecimiento
de nandu.

La Dorita 75 3 1200

La Dormida 208 9 4900

La Limpia- La Portefia 480 21 5400

Purtales 172 7 900

Al cuantificar el consumo de una poblacion de 80 fiandues durante el afio se obtiene
que esta es aproximadamente de 15150 kg MS/afio, esto es el equivalente a 2 ha de alfalfa
si se considera que el rinde es de 7500 kg MS/ha (com. pers. F. Milano) y si los fiandues

sblo se alimentaran de este cereal.

Mas alld de la baja competencia que tendria el ganado y la pérdida que podrian
significar en 2 ha de cereal, los flandles generarian otros beneficios para la gaiaderia
agricultura ya que el fiandl ademas de consumir algunos items similares a los que consume
el ganado vacuno, también consume otro tipo de vegetacion que no es consumida por el
ganado doméstico y que en algunos casos son especies consideradas como malezas por los
agricultores y los ganaderos (p.ej., Carduus acanthoides, Phyla canescens) (Caselli y
Milano, 2001).

Si bien en los relevamientos se registré que en un 30% de los potreros convivieron
el ganado y el fandu (Figura 8.1), al estudiar la distribucién del Aiandda en relacion a la

presencia del ganado se observo que ésta no es al azar. Los fiandues prefirieron poteros sin
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ganado (z = -2.21p = 0.01). Esto podria deberse a la composicion y estado de la
vegetacion de los potreros o al hecho que los potreros sin ganado son mas tranquilos

debido a que no son frecuentemente recorridos por el personal del establecimiento.

50

40
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Potreros ocupados [%

N-G G N
Animales que ocupan los potrer:

Figura 8.1: Proporcion de potreros ocupados sélo por el ganado, s6lo por handues

y por ambos.

Este analisis nos brinda una herramienta cuantitativa para alentar la conservacion
de esta especie amenazada ya que permite cuantificar el bajo impacto de las poblaciones de
flandu en relacion al ganado como asi también la agricultura.

8.2 Estimacion de un intervalo de consumo de alimento para
obtener individuos capaces de reproducirse todos los anos en

criaderos extensivos y semi- extensivos.

Desde hace varios afios investigadores de la Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires alientan y colaboran en la creacion de criaderos extensivos -
bajo nimero de animales en grandes superficies de terreno- de fiandd. Los objetivos que se
persiguen en la creacion de estos criaderos son tanto de tipo ecolégicos como socio-
econdémicos (Milano y Vidal, 2004).

Inicialmente se trabajo en la Pampa Deprimida donde los suelos no son aptos para
la agricultura y la baja rentabilidad de la produccion del ganado bovino hacia necesaria la

incorporacion de alguna actividad paralela que permitiera incrementar la productividad por
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hectarea sin grandes costos. Los criaderos extensivos permiten ademas de incrementar la
productividad por hectérea, preservar una especie que se encuentra amenazada y conservar
la biodiversidad del pastizal (Milano y Vidal, 2004). Por otra parte, la dieta de los fiandues
esta compuesta por un alto porcentaje de plantas dicotiledoneas, poco consumidas por los
bovinos en areas de vegetacion natural y presentes en condiciones de sobrepastoreo (Somlo
et al., 1994). Ademas, el fiandu es facil de argeae, encuentra en poblaciones silvestres

en su habitat natural en la region, lo cual permite desarrollar un sistema productivo mixto
reforzando la produccion de bovinos y contribuyendo a conservar la biodiversidad del

pastizal.

En este apartado se busca adecuar el intervalo de consumo de alimento para obtener
uno nuevo que permita que los machos sean capaces de reproducirse todos los afios a fin de
incrementar la capacidad reproductiva en criaderos extensivos donde el macho, al igual

gue en las poblaciones naturales, es quien incuba y cuida de los charos.

8.2.1 Simulaciones:

Con el objetivo de encontrar intervalos de consumo de alimento con los cuales los
machos alcancen pesos que les permitan reproducirse todos los afios se realizaron
simulaciones del modelo de balance energético descrito en el capitulo 6 considerando los
intervalos de consumo [1.02, 1.35] , [1.18, 1.35] y [1.02, 1.18]. Los limites superiores de
los dos primeros intervalos se corresponden con el cuartil 3, y los inferiores con el cuartil 1
y la mediana, y el tercer intervalo tiene como limites al cuartil 1 y a la mediana de los
consumos obtenidoesn los ensayos descritos en el capitulo 3, transformados a kg MS de

alfalfa.

Luego se simulan diferentes situaciones de manejo, tales como, (a) la reduccién
del periodo de cuidado parental y (b) la reduccién del tiempo que el macho dedica a
vigilar, a fin de lograr una reproduccion exitosa todos los afos.

En las simulaciones introducimos la reduccion en la vigilancia suponiendo que el

macho dedica la misma proporcion del dia a alimentarse durante todo el periodo de
cuidado parental.
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8.2.2 Resultados y discusion:

A partir de las simulaciones realizadas en los items anteriores parece no ser
necesario incrementar el limite superior del intervalo, lo que incrementaria el costo
econdmico, sino que bastaria con incrementar el limite inferior, lo que implicaria una
disponibilidad de alimento minima alta que podria garantizarse a partir de suplementar la
dieta con balanceado.

Dado que se esta analizando la situacion para criaderos, es posible implementar
técnicas de manejo que permitan que el macho no pierda tanto peso durante la
reproduccién. Esto podria ser, por ejemplo, haciendo que el macho cuide de los charos
menos de tres meses 0 que reduzca el tiempo dedicado a la vigilancia e incremente el
tiempo dedicado a la alimentacion, ya sea durante todo el periodo o durante el segundo
mes que es aquel en el que dedica muy poco tiempo a alimentarse. Esto puede hacerse
encerrando a los flandues en corrales donde el macho se sienta protegido de depredadores o

separando al macho de los charos por momentos en los cuales él podria alimentarse.

El primer intervalo, [1.02, 1.35], que requiere una menor cantidad de alimento
minimo, permite que los individuos tengan pesos entre los 33 y 36 kg durante todo el afio
si no se reproducen. Si se reproducen un afio al afio siguiente no alcanzan los 34 kg peso
que les permitiria culminar el cuidado parental con pesos mayores a los 23 kg. Esto

significa que no podrian reproducirse varios afios seguidos.

Al considerar una reduccion en el tiempo que el macho dedica a vigilar y
manteniendo el cuidado parental de 3 meses se observd que los pesos corporales al
culminar el cuidado parental estuvieron alrededor de los 24 kg y los pesos al afio siguiente
fueron en algunos casos a penas inferiores a los 34 kg (Figura 8.2). Por lo cual, si bien ésta
no seria una estrategia a recomendar posiblemente algunos individuos podrian reproducirse

exitosamente con ella.

Otra opcidon de manejo seria reducir el periodo de cuidado parental una vez que han
nacido las crias. Reduciendo el cuidado parental a 2 meses y considerando que la
proporcion de tiempo empleado en vigilancia y alimentaciéon es el mismo durante ambos
meses, resulta que los machos podrian reproducirse todos los afios alcanzando @esos nunc
inferiores a los 24 kg (Figura 8.2). Ademas debemos mencionar que estos resultados se

obtuvieron de simulaciones en las que se ha trabajado con datos de asignacion de tiempo
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las distintas actividades correspondientes a animales silvestres. Es posible que los animales
silvestres asignen menor tiempo a alimentarse debido a que deben asignar mas tiempo a
vigilar que los animales que se encuentran en criaderos, con lo cual resultaria factible que

los pesos corporales sean mayores a los simulados.

Peso corporal [kg|
Peso corporal [kg]

Peso corporal [kg]
Peso corporal [kg]

L 1 L L
1] a00 1000 1500 2000 2500

Figura 8.2: Dinamica del peso corporal del iandi considerando el consumo dentro del intervalo
[1.02, 1.35] kg MS/d de alfalfa, considerando (a) no reproduccién, (b) el cuidado parental de 3
meses, (c) y (d) cuidado parental de 3 y 2 meses respectivamente, con igual asignaciéon de

tiempo a las actividades durante todo el periodo.

En el caso de los individuos que consuman dentro del intervalo [1.18, 1.35] kg
MS/d de alfalfa, éstos podrian reproducirse y cuidar de los charos sin que su peso corporal
se reduzca por debajo de los 24-25 kg, siempre considerando el tiempo de cuidado parental
y el dedicado a las distintas actividades como se plante6 originalmente, sin necesidad de
implementar ninguna accion de manejo. Si se implementa un cuidado parental de 2 meses

y se considera que la proporcion de tiempo asignado a las distintas actividades es la misma
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durante todo ese periodo, los pesos minimos son superiores a los 26 kg. Cuando se
considera el intervalo, [1.02, 1.18] kg MS/d de alfalfa, los individuos no alcanzan los 33.5
kg aun cuando no se reproduzcan. Si se reprodujeran con este peso tendrian que reducir el

cuidado parental a un mes para poder finalizarlo con un peso de alrededor de 23.5 kg

(Figura 8.3).
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Figura 8.3: Dinamica del peso corporal de los machos de fiandues considerando: (a) y (b) el
consumo de alimento fue de [1.02, 1.18] kg MS/d de alfalfa y no se reprodujeron o bien el cuidado
parental Iuego de la eclosion de los pichones se extendi6 s6lo un mes, respectivamente; (c) y (d) el

consumo de alimento fue de [1.18, 1.35] kg MS/d de alfalfa y el cuidado parental luego de la

eclosion de los pichones fue de 3 y 2 meses respectivamente, con igual asignacion de tiempo

durante todo el periodo.

Dado que se estan planteando estrategias para criaderos puede resultar mas practico
expresar los tres intervalos de consumo en kg/d de balanceado, considerando una EM de
10.51 MJ/kg MS. De esta manera se obtienen los siguientes intervalos de consumo: el

primer intervalo de consumo de alfalfa se corresponde con [0.89, 1.18], el segundo [1.03,
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1.18] y el tercero [0.98, 1.18], en todos los casos medido en kg/d de balanceado. Dado que
en los criaderos semi-extrensivo los fianddes son soélo suplementados con balanceados (F.
Milano, com. pers.), un intervalo de consumo tipico podria componerse parte con alfalfa y
parte con balanceado de tal forma que la EM se corresponda con los intervalos
mencionados anteriormente. Por ejemplo, el primer intervalo podria expresarse como [0.7,
0.9] kg MS/d de alfalfa y [0.3, 0.4] kg/d de balanceado.

Otras estrategias que se podrian implementar para reducir la gran pérdida de peso
durante la reproduccion podrian ser, por ejemplo: (a) colocar en los nidos huevos
preincubandos para disminuir el periodo de incubacion; o (b) suministrarles alimento a los
machos durante la incubacién y/o durante el cuidado parental. Si bien la estrategia (b) tiene
como costo el alimento balanceado habria que evaluar si no es mas econémica que la
opcion (a) la cual requiere tener una incubadora y realizar las tareas de mantenimiento e

incubacion de los huevos por cierto periodo.

8.3 Sintesis de resultados

e Dado que el porcentaje de superposicion de las dietas del bovino adulto y el fiandu
es del 50% se estim6 que 23 flanddes consumen lo mismo que un bovino durante
un afio, ademas de consumir otro tipo de vegetacidbn no seleccionada por los

bovinos, generalmente malezas.

e Se plantearon distintos escenarios de consumo y técnicas de manejo para
maximizar la reproduccion en criaderos semi-extensivos donde los machos incuban
los huevos y cuidan de los charos. Las simulaciones permiten evaluar en qué
medida técnicas que permitan al macho dedicar mas tiempo a su alimentacion le
facilitan no perder tanto peso durante el cuidado parental. Con estas técnicas y
manteniendo el consumo de alimento dentro del intervalo [1.02, 1.35] los machos
podrian alcanzar pesos corporales que les permitieran reproducirse todos.los afos
Se observé que si se considera el consumo de alimento dentro del intervalo [1.18,
1.35] los machos podrian lograr reproducirse todos los afios sin implementar
ninguna técnica de manejo. En todos los casos los intervalos se expresan en kg
MS/d de alfalfa.
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Capitulo 9

Conclusiones de esta tesis

La complejidad de las ciencias biologicas hace que el desarrollo interdisciplinario
del conocimiento sea esencial. El desarrollo de la teoria en biologia comienza cuando
observamos y queremos comprender el mundo natural. Analizando las observaciones se
concibe una idea de cémo funciona ese mundo y a partir de esos conceptos surgen
hipotesis y tesis que desembocan en la teoria. La teoria puede formalizarse utilizando
modelos matematicos que describan adecuadamente las variables y los procesos. Sin
embargo, el modelo estéa limitado por las hipotesis que se tengan en cuenta y las variables
gue se elijan para representar la idea que se ha concebido de la realidad. Es imposible que
un modelo capture completamente la realidad, podriamos considerarlo mas como una
caricatura que una imagen exacta porque todo modelo toma soélo los rasgos fundamentales
y los pone bajo la lupa. La bondad del modelo reside en su habilidad para reflejar esas
caracteristicas esenciales que permitan identificar sin ambigliedades lo que sucede en la
realidad Muchas veces, el andlisis que pueda hacerse con los modelos matematicos es

insuficiente y se debe recurrir a simulaciones computacionales (Mangel, 2006).

Para que los modelos matematicos puedan producir resultados interesantes y utiles,
es necesario que la investigacion sea genuinamente interdisciplinaria. La investigacién
debe ser relevante desde el punto de vista biolégico. Segun Mangel (2006), los buenos
modelos muestran como ocurren los procesos y permiten descifrar los mecanismos que los
gobiernan. La descripcion mateméatica de un fenédmeno biol6égico no es una explicacion
biolégica, sino que es una representacion que permite detectar los procesos subyacentes y
proponer y testear hipétesis a fin de evaluar su admisibilidad. Aun cuando todos los
mecanismos fuesen conocidos y comprendidos, los modelos matematicos rse hace
necesarios para explorar las consecuencias de la manipulacion de los parametros que

determinan los escenarios particulares (Murray, 1989).

La bondad de un modelo matematico depende de la evaluaciéon que se pueda hacer
sobre el mismo y dicha evaluacion depende especificamente del objetivo de la
construccion. Es necesario que el modelo sea simple y que tenga capacidad explicatoria, es

decir que logre echar luz sobre las cuestiones que lo motivaron. Es deseable que el dominio
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de aplicabilidad del modelo sea lo suficientemente grande como para cubrir todo un rango
de situaciones, que sus pardmetros tengan sentido biolégico y puedan ser estimados, que
produzca resultados razonables y verificables, y que sean compatibles con los principios

ecologicos (Ellner y Guckenheimer, 2006).

En este trabajo se ha construido un modelo individual de balance energético para el
Aandu (Rhea americana) que consideramos que satisface los requisitos mencionados y que,
ademas, contribuye no s6lo a un mejor conocimiento de la especie Rhea americana sino
que aporta la posibilidad de una herramienta cuantitativa de conservacion interesante. Si
bien el modelo fue planteado para el fiandu puede aplicarse a otras especies modificandolo
adecuadamente. En esta instancia, ademas de rever la formulacion del modelo, se
relacionan los resultados obtenidos con aspectos biolégicos tanto a nivel individual como
poblacional, ya que el modelo de balance energético desarrollado permite hacer inferencias

respecto al reclutamiento poblacional.

9.1 E1 modelo: su formulacion.

El modelo matematico-computacional de balance energético construido para
proyectar la dinamica del peso corporal del fiandd adulto diariamente puede expresarse

mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

( Ea(t) =Ep - C(t)

FMR(t) = Z t ¢

) _
P(O) = E,(t) bFMR(t)

\P(t) =P(t—1) + F,(t)

dondeE,(t) esla cantidad de energia que asimila el individuo el dig,t;la energia
metabolizable del alimentd;(t) la cantidad de alimento consumido el di&MR(t) la
tasa metabdlica de campo del diatt el tiempo dedicado a la actividadci el costo
asociado a la actividad h; la constante que transforma energia remanente en kilogramos

de pesof, (t) el peso ganado el digR(t) el peso del individuo el dia t.
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El sistema de ecuaciones permite conocer el peso corporal de un individuo
diariamente. Para proyectar el peso durante un periodo prolongado simplemente hay que
computar un sistema para cada dia utilizando el valor estimado del peso corporal obtenido
del sistema anterior. Debido a la diferencia que existe en el tiempo que los individuos de
distinto sexo asignan a las distintas actividades, como asi también la diferencia que existe
en el costo asociado a la reproduccion, fue necesario diferenciar entre sexos al momento de
implementar computacionalmente el modelo. En cuanto al consumo diario de alimento, si
bien no se observo ni un efecto estacional ni un efecto de sexo en los ensayos realizados,
en las simulaciones si se consideraron diferentes consumos para hembras y machos ya que
los intervalos obtenidos no mostraron una superposicion importante.

En relacidn a la constante que transforma energia remanente en peso se obtuvieron
dos valores distintos, uno para ganancia y otro para pérdida de peso. En el primer caso, se
obtuvo un valor de 11.66 kcal/g. Este valor fue elegido porque era el que mejor ajusta al
comparar los pesos finales simulados por el modelo, utilizando como pardmetros los datos
de consumo, de comportamiento y los pesos iniciales de los animales que ganaron peso
durante los ensayos, respecto de los pesos ganados observados en dichos ensayos. Por otra
parte, el valor de la constante que permite estimar la pérdida de peso se estimo a partir de
modelar el costo de la incubacién suponiendo una perdida del 20% del peso del individuo
qgue incuba. Este valor resulté en 7.8 [kcal/g], cuya relacion con la constante de ganancia
de peso es 1.5. El hecho que la constante relacionada con la ganancia de pesorsea may
que la asociada a la pérdida de peso es consistente con el hecho que el costo energético de
adquirir un gramo de peso es mayor que el de perderlo. Esto se debe al costo de
alimentacion, asimilaciéon y almacenamiento no sélo de grasas, sino también de agua y
otros nutrientes. Ademas, la relacion que existe entre las constantes se encuentra dentro del
intervalo que se obtiene a partir de las relaciones de otras especies (Kendeigh et al., 1977).

Cuando se estima la FMR, el fotoperiodo constituye una variable importante en la
estimacion de los costos, dado que determina el tiempo total durante el cual el animal esta
activo. Los comportamientos que adoptan los animales también tienen una fuerte
influencia en la estimacion de los costos, siendo el modelo muy sensible a la cantidad de
tiempo que los animales dedican a alimentarse y caminar asi como a la velocidad de
desplazamiento. Si bien el peso corporal de los individuos afecta los costos asociados a las
distintas actividades, y por lo tanto a la FMR, éste es una variable mas y no la Unica, como
lo es en los modelos tradicionales con los cuales se estima la FMR (Nagy et al., 1999;
Tieleman y Williams, 2000; Nagy, 2001; Nagy, 2005; Speakman,)2005
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9.2 Lo que permite observar el modelo

De las simulaciones computacionales realizadas con el modelo se observé que la
variacion diaria del peso corporal del iandu se ve afectada por modificaciones ya sea en la
tasa de alimentacion, en el patréon de comportamiento y/o en el fotoperiodo. Cuando
cualquiera de estas variables se modifico, y las demés se mantuvieron constantes, se
obtuvieron distintas ganancias de peso. Esto muestra que el gasto energético diario
depende tanto de las caracteristicas individuales como del ambiente. Ademas en las
simulaciones en las que se proyecto el peso corporal de un individuo durante periodos de
un aflo 0 mas se observo que el maximo peso corporal era alcanzado por los individuos en
el mes de agosto y luego éste decrecia incluso cuando los individuos no se reproducian.
Esto se corresponde con la variacion en el comportamiento del peso corporal observada en
otras aves. Por ejemplo, Wiseman (1974) observd que el jilguero norteamericano
(Carduelis tristisalcanza su peso méaximo en febrero y luego ded®gee, al vivir en el
hemisferio norte, se corresponde con las caracteristicas que presenta aqui el mes de agosto.
Wiseman relaciona la variaciéon del peso corporal del jilguero norteamericano con la
temperatura del ambiente con un retraso de un mes, un retraso similar al observado en el
gorrion de garganta blanca (Zonotrichia albicollis) (Odum, 1949). Esta relaciéon inversa
entre el peso corporal y la temperatura del ambiente se han encontrado también para varias
especies de aves (e.g., Baldwin y Kendeigh, 1938; Odum, 1949; Helms y Drury, 1960). Si
bien en el desarrollo de esta tesis no hemos relacionado la variacion del peso corporal con
la temperatura ambiente, si lo hemos hecho con el fotoperiodo y éste se relaciona
directamente con la temperatura ambiente. Los resultados obtenidos en las simulaciones de
la dinamica del peso corporal son consistentes con el ciclo estacional del peso corporal de
aves que disponen de suficiente alimento quienes durante la estacion fria, fotoperiodo mas
corto, ganan peso y durante la estacién célida, fotoperiodo mas largo, pierden peso
(Baldwin y Kendeigh, 1938).

La reproducciéon en las aves requiere una inversibn de tiempo y energia
considerablemente mayor al costo de mantenimiento normal (King, 1973; Ricklefs, 1974).
La inversion relativa de cada sexo a la reproduccion varia ampliamente entre las aves, y
consecuentemente, o hacen también los costos reproductivos. En el 90% de las especies de
aves ambos sexos comparten el cuidado de las crias aunque las hembras son quienes hacen

la mayor inversion (Lack, 1968). En la mayoria de las especies restantes, las hembras son
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quienes se dedican mas al cuidado parental y sélo en el 1% de las especies son
responsables los machos del cuidado de los huevos y de las crias (Lack, 1968). Las
especies que presentan cuidado uniparental por parte del macho muestran una amplia
variedad de sistemas de apareamiento, desde la monogamia social hasta combinaciones de
poliandria y poliginia (Clutton-Brock, 1991) como se observa en el fiandd. En algunas
especies, las demandas energéticas de la reproduccion resultan en una pérdida de peso
significativa (Ricklefs, 1974; Clark, 1979). En algunos animales, como por ejemplo ciertos
pinguinos, las reservas grasas aumentan antes de la incubacion y luego el peso decrece a
medida que la grasa es consumida (Clark, 1979). En los casos donde el ave casi no se
levanta del nido, la pérdida de peso es importante, como por ejemplo, el pingiino
emperador (Aptenodytes forsteguien pierde por encima del 40% de su peso (Le Maho,
1977), el emu, (Dromaius novaehollandiae) alrededor del 17-20% (Dawson et al., 1984) y
el kiwi (Apteryx australis) quien comparte parcialmente la incubacién con las hembras
pero aun asi pierde alrededor del 23% de su peso (Taborsky y Brugger, 1994). El modelo
construido ademas de simular la pérdida de peso del fiandd macho durante la incubacion,
nos permitié observar que tanto la fecha de inicio de la incubacion como la longitud del
cuidado parental pueden afectar el porcentaje de peso que pierden durante la reproduccion
y el peso con el cual estos individuos inician la préxima estacion reproductiva. En este
trabajo hemos observado que 34 kg seria el peso minimo con el cual los machos podrian
afrontar los costos de la reproduccién sin poner en riesgo su vida, ya que individuos con
pesos inferiores culminarian el cuidado parental con un peso menor al que tiene un fiandu
al afo de vida. Ademas, se obtuvo que los individuos que no se reprodujeron un afio
llegaron a la proxima estacion reproductiva con pesos corporales superiores a aquellos que
si lo hicieron, los cuales no logran alcanzar los 34 kg. En algunas especies, incluso en
aquellas que poseen cuidado biparental, como es el caso de los albatros (Diomedea spp.)
el tamafio corporal y la longitud del periodo de cuidado parental de los pichones serian
importantes en determinar si la reproduccion ocurre anual o bianualmente (Prince et al.,
1981). En el caso del fiandu esto no se conoce, ya que no existen registros de animales
silvestres marcados y aun en los criaderos extensivos siempre se realiza algun tipo de
manejo con el objetivo de aumentar el éxito reproductivo. Sin embargo, podemos imaginar
que algo de esto podria ocurrir en el caso del fiandu si asociamos el hecho que los machos

con charos dedican mucho menos tiempo a alimentarse que aquellos machos que no tienen
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charos (Ferndndez y Reboreda, 2003) y que el porcentaje de machos que logran
reproducirse exitosamente en poblaciones silvestres es bajo (Fernandez y Reboreda, 1998;
ver Tabla 7.2) Este menor tiempo dedicado a alimentarse que poseen los machos con
charos podria asociarse a su vez a una no ganancia 0 menor ganancia de peso que la que
tendrian los machos sin charos, por lo cual seria posible que los machos de fiandd que han

realizado cuidados parentales prolongados no se reproduzcan anualmente.

Por otra parte, en general en las aves la cantidad de huevos que una hembra pone
esta limitada por los requerimientos nutricionales de la formacion de los huevos (Gill,
2007). En el caso del fiandd, la contribucion de la hembra consiste exclusivamente en la
puesta de huevos. El modelo de balance energético realizado para las hembras permitié
observar que el peso perdido durante la puesta varidé considerablemente en funcién de la
cantidad de huevos que ponen durante toda la estacion y no en la forma en que los pone.
Esto significa que no hay diferencia en el peso que pierde la hembra si pone muchos
huevos en un nido y pocos en otros, o si en todos pone la misma cantidad. Ademas, en las
hembras, no se observé diferencia en los pesos al inicio de la época reproductiva entre
quienes pusieron huevos y quienes no lo hicieron la temporada anterior. Posiblemente esto
se deba a que las hembras culminan la puesta cuando aun los machos estan incubando o
recién iniciando el cuidado parental. El hecho de que sea el macho quien incuba los huevos
y cuida los pichones libera a la hembra del cuidado parental, teniendo éstas la oportunidad
de incrementar su éxito reproductivo a través de multiples apareamientos. Esto, sumado al
bajo costo de los huevos para la hembra, probablemente favorece la existencia de
poliandria en esta especie, sin tener un costo a largo plazo por este comportamiento, tal

como lo demuestran las simulaciones.

9.3 E1 modelo como una herramienta

Una vez el modelo ha sido calibrado (el modelo se ajusta a los datos) vy
corroborado (el modelo se ajusta a otro conjunto independiente de datos), es posible

utilizarlo como una herramienta para analizar diferentes situaciones.

Al aplicar el modelo para analizar diferentes estrategias reproductivas, las
simulaciones nos permitieron inferir que, en el caso de los machos, reproducirse afio por

medio podria ser una estrategia que ayude a que la reproduccion sea exitosa ya que los
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individuos que no se reproducen un afio logran tener pesos corporales por encima de los 34
kg. Mas aun, reproducirse afio por medio seria la estrategia por la cual los machos puede
dejar mayor cantidad de descendientes. Sin embargo, no existen registros o datos acerca de
cual es la frecuencia con que estos animales se reproducen en estado silvestre. Fernandez y
Reboreda (1998) sugieren que menos del 20% de los machos intentarian reproducirse cada
afo. Ellos vinculan esto con la proporcion de machos que estaria fisiolégicamente
preparada para afrontar los costos asociados a la reproduccién o a la baja cantidad de
hembras que estarian en condiciones de poner huevos. En base a los resultados obtenidos
en las simulaciones del modelo desarrollado nos inclinamos por el hecho de que la
condicion fisioldgica de los machesla responsable de la baja intencion de reproducirse

en poblaciones silvestres dado que si bien para las hembras la reproduccion también
implica un costo no despreciable, ellas son capaces de recuperar su estado fisioldégico antes

del inicio de la siguiente estacion reproductiva.

Otra de las cuestiones que se analiz6 a partir del modelo fue el efecto que tiene la
disponibilidad de alimento. Esta variable generalmente no es evaluada debido a que rara
vez se la relaciona con el numero de aves. El problema que presenta la escasez de alimento
es que su efecto no se observa directamente dado que los individuos no pierden peso hasta
morir por hambre. Sin emalmo, las aves expuestas a escasez de alimento son mas
susceptibles a enfermedades o a ser predadas, por lo cual las causas Ultimas encubren la
causa subyacente de sus muertes (Newton, 1998). Por otra parte, la escasez de alimentos
puede reducir el tamafio de la poblacion debito a una reduccion en la tasa de reproductiva.
Este tipo de efecto puede ser dificil de detectar debido al retraso de tiempo entre la escasez
de alimento y la reduccion en el numero de crias (Newton, 18B8)mular situaciones
con restricciones en la disponibilidad de alimento durante todo el periodo simulado se
pudo observar como decrecen los valores limites de los equilibrios de la dinamica del peso
corporal independientemente que el comportamiento cualitativo sea el mismo. Esta
reduccion en los pesos corporales afecta directamente la capacidad reproductiva de los

individuos y por lo tanto la tasa de crecimiento poblacional.

También se empled el modelo para analizar cuan perjudicial podria ser la presencia
de esta especie en los establecimientos agricola-ganaderos. Al considerar que las dietas de
bovinos y flandues se superponen en un 50%, se obtuvo que 28 fiandues adultos consumen

lo mismo que un bovino durante un afio, ademas de consumir otro tipo de vegetacion no
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seleccionada por los bovinos. Este resultado es similar al obtenido por Milano y Vacarezza
(2005) quienes utilizaron otra metodologia para analizar el efecto del fiandd en un campo
de pastizales naturales. Esto, conjuntamente al gran porcentaje de potreros en los que
hemos observado la coexistencia del ganado y el iandu, nos permite, por un lado, alentar la
cria del fandd en establecimientos ganaderos, y por otro nos brinda herramientas para
demostrar a los productores que el fandd no produce en su establecimiento ningun efecto
adverso. Mas bien, esta ave es capaz de consumir especies vegetales o insectos que son

perjudiciales para la ganadeyia la agricultura.

Adicionalmente, el modelo se utilizé para simular el efecto de técnicas de manejo
del fandu en criaderos con el fin de aumentar el éxito reproductivo. Debido a que la
longitud del periodo de cuidado parental es una de las variables que determina en algunas
especies si la reproduccion es anual o bianual (Prince et al., 1981), se simulé la dinamica
del peso corporal disminuir el tiempo de cuidado parental observandose que los machos
no perdieron tanto peso como en los casos donde el cuidado parental se extiende por mas
tiempo. Entonces, el modelo permite evaluar otras estrategias que pueden ser empleadas en
el manejo de esta especie, como por ejemplo, brindarle al macho alimento cerca del nido
durante el periodo de incubacién y posteriormente durante el cuidado parental, disminuir el
periodo de incubacion pre-incubando huevos, entre otras estrategias que tengan por

objetivo disminuir el peso que pierden los machos durante la incubacion.

Los resultados obtenidos en este trabajo, entonces, permiten establecer nuevas
hipétesis acerca de los factores que estan afectando el éxito reproductivo en el Nandu
Comun, y ofrece herramientas que pueden ser implementadas en el manejo y conservacion

de sus poblaciomse
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Anexo I

Monitoreo de poblaciones silvestres

A.1 Introduccion

Los pastizales han sido los habitats que mas han sufrido transformaciones en
todo el mundo. Estos se han convertido en agroecosistemas que dieron origen a héabitats
aislados incapaces de sostener la misma cantidad de especies que sostenian en su
estadio original (Bolger et al., 1997). Tanto las aves como los mamiferos son muy
sensibles a las transformaciones que el hombre produce en los agroecosistemas y

responden a ellas en distintas escalas (Delattre et al., 1998).

Los pastizales proporcionan una serie de servicios ambientales que han sido
generalmente subvaluados debido, en parte, a que dichos servicios no se comercializan
en mercados formales ni envian sefiales acerca de los cambios que se puedan estar
produciendo en la cantidad y, por sobre todo, en la calidad de sus suministros (Bilenca y
Mifiarro, 2004).

Los primeros cambios de los pastizales pampeanos fueron descriptos por
viajeros durante la colonizacién espafiola y portuguesa. Darwin, en su diario de viaje
que realizo por estas tierras en 1833 a bordo del Beagllaba que “... pocos lugares
han sufrido cambios tan marcados, desde el afo 1535, cuando los primeros
colonizadores de La Pampa desembarcaron con setenta y dos caballos y yeguas. Las
incontables manadas de caballos, vacas y ovejas no sélo han alterado el aspecto general
de la vegetacion, sino que casi han hecho desaparecer al guanaco, al venado y al

flandu”.

Hacia mediados del siglo XIX, con la llegada de los inmigrantes europeos, se
inici6 una nueva serie de transformaciones en el uso y manejo del suelo y en la
estructura y dindmica del paisaje regional. Durante este periodo tuvo lugar en Argentina
lo que se dio a conocer cor@d ‘pampa agricola cerealera” (Ghersa et al., 1998; Ghersa
y Ledn, 2001). Los cultivos mas frecuentes eran el maiz, el trigo y el lino. Los alfalfares
eran implantados una vez concluido el ciclo agricola. Luego alrededor de 1970, la

introduccién de la soja marca un cambio en los modelos de uso agropecuario
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caracterizado por la disminucién de la actividad ganadera en detrimento del doble
cultivo trigo-soja (Hall et al., 1992; Ghersa et al., 1998; Begenesic, 2002; Bilenca y
Mifiarro, 2004).

Algunos autores han remarcado la relativa pobreza que presenta la flora
pampeana, y en particular la provincia de Buenos Aires, al compararla con la riqueza
floristica que se aprecia en otras areas de clima templado de las mismas dimensiones.
Segun Rapaport (1996) éste puede ser el resultado de la invasion masiva de ganado
domeéstico entre los siglos XVI y XIX y de la invasion de plantas exoticas asociadas a
éste proceso. Por otra parte Sarmiento (1996, citado en Bilenca y Mifiarro 2004) sefala
que las caracteristicas ecologicas del pastizal pampeano actual son el resultado de la
interaccion de una serie de procesos que incluyen cortas fases de sequia o de
inundacion, suelos ricos y préximos a la neutralidad, herbivoria y propagacion de

incendios.

Dentro de la ecoregion de los pastizales pampeanos, la Pampa Deprimida es un
area de nueve millones de hectareas con suelos limitantes para la agricultura por lo que
un 75% estd ocupada por pastizales naturales y, por tanto, dedicada a la ganaderia de
cria (produccion de terneros) (Ferndndez Grecco, 1995). Los establecimientos
ganaderos mas avanzados implementan un manejo del pastizal natural con subdivisiones
de potreros segun comunidades vegetales, rotaciones, descansos, fertilizacion y siembra
de pasturas, lo que implica gastos energéticos y, por ende, cierta dependencia de
insumos (combustible, fertilizantes). A esto se suma el impacto sobre la biodiversidad y
estabilidad del sistema que generan el pastoreo, las plantas exéticas y los agroquimicos
(Cahuepé et al., 1982). Aun asi, con un adecuado conocimiento del pastizal como del
sistema productivo ganadero se puede aumentar la produccion ganadera conservando la
riqgueza del pastizal (Cahuepé e Hidalgo, 2005), con lo cual la conservacién del pastizal
y la ganaderia, en ciertos aspectos, van en la misma direccion. Asi lo demuestra el
hecho de que un porcentaje importante de la region estad cubierta de especies d
dicotiledoneas exoéticas que, no siendo consumidas por el ganado vacuno, son

consideradas malezas (Fernandez Grecco, 1995).

El paisaje es modificado en forma continua. Generalmente éste es fragmentado,

lo cual incide tanto en el comportamiento individual de sus habitantes como en la
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dinamica de sus poblaciones (Hanski, 1999; Hanski y Gilpin, 1997). Por lo tanto,
entender el comportamiento individual y la dinAmica poblacional de las especies que

son afectadas es imprescindible para desarrollar estrategias de manejo y monitoreo.

El monitoreo es la herramienta apropiada para evaluar el resultado del manejo,
debido a que éste puede entonces ser empleado para implementar acciones futuras
(Field et al., 2005, 2007). Lamentablemente, para muchas especies, sus dinamicas

poblacionales no estan bien estudiadas, y se carece de programas de monitoreo.

El Aandd, Rhea americana, esta incluido por IUCN (2011) entre las especies
amenazadas. En esta categoria se agrupan las especies susceptibles a pasar a la situacion
de especies en peligro de extincién, ya sea por exceso de caza, por destruccién de su
habitat o por otros factores. Por consiguiente, es necesario establecer acciones de
manejo a fin de poder preservar la especie, pero para esto es necesario conocer
basicamerd el tamafio de las poblaciones que actualmente existen en la region, su

dindmica y el contexto en el que se encuentran.

En este Anexo se describe la situacion de cuatro poblaciones de fiandu que

habitan la Pampa Deprimida

A.2 Sitio de estudio

Entre mayo de 2006 y mayo del 2009 se estudiaron las poblaciones de fiandu en
los Establecimientos La Limpia-La Portefia, Purtales, La Dormida y La Dorita. Los dos
primeros estan situados en la localidad de Ayacucho (37°09°S, 58°29°0) y los otros dos

en la de Rauch (36°46’S, 49°060), ambas en la Provincia de Buenos Aires.

Los sitios de estudio se encuentran en la denominada Pampa Inundable, de la
cual forma parte la cuenca del Rio Salado. Este recorre un area plana, formando lagunas
y bafiados. Debido a la falta de pendiente muchos afluentes llegan a €l s6lo en épocas de
grandes crecientes, produciendo inundaciones. En la zona de Ayacucho y de Rauch las
causas de inundaciones se deben a varios factores, pero fundamentalmente a la baja
altitud que poseenentre los 30 y 90 metros sobre el nivel del mar- y a la escasa
pendiente, a lo que se le suma la cercania al Sistema de Tandilia que actia como un

importante centro de dispersion de aguas pluviales hacia el Rio de la Plata y el
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Atlantico. Ademas, el disefio de la red vial, frecuentemente en direccion transversal al
del flujo del agua, provoca la formacion de grandes diques de contencion y esto en
algunos lugares se agudiza debido a que las vias del ferrocarril se encuentran en paralelo

con las rutas impidiendo el escurrimiento (Giusepucci, 2009).

El clima en la zona de Ayacucho y de Rauch es templado y himedo con una
temperatura media anual de 15.4°C, siendo la maxima media de 22°C y la minima
media de 8°C. La region presenta dos estaciones de lluvias bien definidas, otofio y
primavera, en las que se concentra la mayor parte de la lluvia anual que se registra en la
zona, siendo la media anual de 1.028 mm. Durante el invierno esta region se encuentra
azotada por las masas de aire de origen antartico que producen repentinos y acentuados
cambios de tiempo. De esa procedencia son los vientos Pampero y Sudestada que son
los que se registran en la zona. El Pampero consiste en un avance de aire frio a través de
la estepa y la pampa, con rumbo SO a NE, que desplaza y levanta masas de air
caliente, originando lluvias en su frente avanzado y una brusca caida termomeétrica. El
llamado Sudestada se desplaza inicialmente en el mismo rumbo que el Pampero, pero a
través del Atlantico Sur, y culmina finalmente, sobre la cuenca fluvial del Plata, donde

se localiza un centro ciclonico (Giusepucci, 2009).

Los suelos en la zona de estudio son del tipo alfisoles. Se caracterizan por ser
suelos minerales usualmente humedos, con problemas de drenaje, y cuyo contenido de
materia organica es de mediano a bajo. Son suelos que presentan ciertas limitaciones,
como por ejemplo, alta susceptibilidad a la erosion hidrica, permeabilidad muy lenta,

exceso de humedad y escasa profundidad de suelo (til.

La vegetacion no es homogénea sino que varia en relacion a las caracteristicas
de los suelos. En las lomas y medias lomas donde los suelos son arcillosos-arenoso y
ligeramente acidos la vegetacion es una pseudoestepa de gramineas cespitosas entre las
gue crecen especies no graminiformes. Las especies dominanté&tkanchloa
laguroides, Piptochaetium montevidense, Stipa neesiana, Aristida myriBigpa
papposa. En menor medida se observan Paspalum dilatatum, Piptochaetium bicolor,
Briza brizoides, Melica brasiliana, Stipa charrugrtipa philippii. Principalmente en
primavera, las hierbas bajas o rastreras que aparecen entre las matas de gramineas son

Berroa gnaphalioides, Chevreulia sarmentosa, Hypochoeris megapotamica,
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Hypochoeris grisebachii, Phyla canescens, Adesmia bicolor, Tragia geranifolia
Alophia amoena, Oxalis mallobolba, entre otras. Ademas hay especies introducidas
como por ejemplo, Medicago polymorpha, Medicago minima, Carduus acanthoides,

Carthamus lanatus, Cynara cardunculus, Avena barbata entre otras.

La vegetacion de los suelos inundables con largos periodos de sequias esta
compuesta principalmentde de Eryngium eburneum que es acompafada por Eryngium
serra, Senecio brasiliensis, Apium leptophyllum, Pluchea sagittalis entre otras. Mientras
gue en suelos bajos e inundados, durante la estacionshuptedomina Solanum
malacoxylum que suele encontrarse con Glyceria fluitans, Chaetotropis elongata,
Phalaris angusta, Juncus microcephalus y Eleocharis macrostachya.

En las zonas bajas salobres, con suelo arcilloso, pobre y con sales solubles
abundantes se observan praderas de pasto salado que se componen principalmente de las
gramineas Distichlis spicatg Distichlis scoparias. Las especies dominantes son
acompafadas por dicotiledoneas rastreras como Sida leprosa, Phyla canescens,
Polygonum camporum, Sisyrinchium platense, Atriplex montevidensis y varias especies
de Spergularia. Algunas especies adventicias como Lolium multifiorum se ha

aclimatado a estos suelos.

En las zonas donde el suelo es bajo y himedo no salobres la especie dominante
es Paspalum quadrifarium (paja colorada). Entre ellas crecen especies como Phalaris
angusta, Melica brasiliana, Phyla canescens, Stipa philippii, Lolium multiflorum, Briza

minor, Bromus hordaceus, Phyla canescens.

Los campos de esta zona son principalmente ganaderos donde también se hace
cria de ovinos, equinos y muy poca agricultura debido a las caracteristicas del suelo. La
estancia La Dormida tiene una extension de 7000 ha que al inicio del estudios estaban
en su totalidad dedicadas a la ganaderia y cuya poblacibn de fAandles era
aproximadamente de 300 individuos. Esta estancia tiene varios potreros con pajonales
de paja colorada, sitios muy aptos para la nidificacion de los fiandues debido a que en
ellos los nidos permanecen ocultos (Herrera et al., 2004; Bellis et al.,, 2004). Las
estancias La Limpia y La Portefla que por encontrarse una al lado de la otra, en este
trabajo se considera como un unico sitio, tiene una superficie total de 7800 ha. Su
principal actividad es la cria de bovinos haciendo muy poca agricultura, la cual esta
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principalmente relacionada al cultivo de cebada. La poblacion de fiandues al inicio del
estudio fue de aproximadamente 600 animales. El establecimiento Purtales consta de
1300 ha de las cuales 140 ha estuvieron dedicadas durante todo el estudio al cultivo
intercalando soja con maiz. Al inicio del estudio, el resto del campo estaba dedicado a la
cria de ganado bovino y en menor escala ovino, y en ese momento la poblacion de
flandles era de 260 animales. La Dorita consta de 1700 ha de las cuales alrededor de
100 ha son sembradas cada afio ya sea con soja, sorgo o maiz. El resto del campo es
utilizado para hacer ganaderia y la poblacién de fiandues al inicio del estudio fue de 80

animales.

En ninguno de estos establecimientos se hace uso del flandi como recurso

econdmico.

A.3 Metodologia

Durante el periodo 2006-2009 se realizaron uno o dos censos al afio en cada uno

de los establecimientos a fin de monitorear las poblaciones.

Los relevamientos se realizaron desde un vehiculo recorriendo los campos en
forma sisteméatica. En algunos casos la presencia del vehiculo ocasionaba corridas que
provocaban la unificacién de varios grupos. En cada censo se contabilizé la cantidad
total de animales avistados, diferenciando entre sexo y entre juveniles y adultos, cuando

fue posible, y se registré la conformacion de los gsupo

En 15 de los censos realizados se registré la utilizacién de los potreros por los

fAandues, el ganado y/o ambos.

Ademas de los datos relacionados a las poblaciones de fiandld, en cada
establecimiento se registro si se presentaban cambios en el uso de la tierra y si se
observaba algun cambio de actitud de parte de los encargados y/o propietarios en

relacion a la presencia del Aandd en su campo.

A.4 Resultados

En la mayoria de los casos se encontré6 una mayor densidad en los censos

realizados luego de la época reproductiva cuando se observaron machos con charos. En
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los censos realizados al inicio de la época reproductiva, septiembre-octubre, se
visualizaron harenes constituidos en su mayoria por 4 o 6 hembras y un macho, machos
solitarios y grupos constituidos principalmente por juveniles. En la Figura A.1 se
muestra la densidad poblacional en cada uno de los sitios censados durante el periodo de
estudio.
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Figura A.1: Densidad poblacional en los cuatro establecimientos durante
el periodo 2006-2009.

El establecimiento Purtales es el que presentdé una mayor densidad durante todo
el estudio. Es importante mencionar que a pesar de haber incrementado la agricultura,
sembrando trigesoja en uno de los potreros en los ultimos afios, la densidad se
mantuvo relativamente constante, especialmente si se comparan los resultados de los

censos de septiembre-octubre.

En las estancias La Limpiaa Portefia se observo una estabilidad en la densidad
también cuando se compararon los censos de septiembre-octubre. Durante el periodo de
septiembre-octubre 2008 y abril-mayo 2009 se observd una pequefia reducciéon en la
densidad de fandues en este establecimiento, posiblemente asociado con el incremento
de la agricultura. El encargado menciond que estaban ahuyentando a los fiandues de los

potreros cultivados para evitar que se comieran los sembrados.
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En La Dorita se observo un pequefio crecimiento de la poblacion de fiandues
cuando se compara la densidad de los censos de septiembre-octubre de los distintos
afos. En cambio, en La Dormida se registr0 una reduccion en la densidad en
septiembre-octubre 2007, aunque al afio siguiente la densidad volvio a ser similar a la
del 2006.

En todos los casos, excepto en La Dormida durante el dltimo afio, los censos
post-reproductivos registran mas individuos que los de septiembre-octubre. Esto puede
deberse fundamentalmente a que en el censo post-reproductivo se cuentan los
individuos reclutados el afio anterior. Una parte de estos individuos no sobreviviran

hasta el siguiente censo de septiembre-octubre (Fernandez y Reboreda, 2003).

En todas las poblaciones monitoreadas se observa una relativa estabilidad
cuando se comparan las densidades de los censos de septiembre-octubre, censo en el
que ya todos los individuos han sobrevivido a mas de los 8 meses de vida, periodo a

partir del cual la supervivencia no es critica.

A.5 Discusion

A patrtir de los censos hemos analizado el comportamiento de cuatro poblaciones
silvestres. Se observd que las poblaciones se encuentran en cierto equilibrio al comparar
las densidades de septiembre-octubre aunque existen diferencias con los censos de abril-
mayo, momento en que las densidades podrian estar muy afectadas por los charos que

posiblemente no sobreviven al invierno (Ferndndez y Reboreda, 2003).

Es importante mencionar que si bien en los sitios estudiados no se utiliza el
flandd como un recurso econdmico, las poblaciones sufren de la caza furtiva. Aln
cuando durante el periodo de estudio en ninguno de los establecimientos se dieron
matanzas masivas, los encargados o duefios nos comentaron sobre la problematica de

los cazadores que ingresan ilegalmente a los campos.

El hecho que las densidades se mantengan relativamente constantes, a pesar que
el éxito reproductivo es apenas de alrededor del 5%, es interesante desde el punto de
vista de la conservacion. Sin embargo, esta informacion no es suficiente para garantizar

que estas poblaciones no tengan riesgo de extincion, dado que existe una serie de
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factores estocasticos, no previsibles, que pueden afectar la dindmica de las poblaciones.
Estos factores pueden, inicialmente, ser clasificados como demograficos, haciendo
referencia a procesos intrinsecos, o ambientales, como por ejemplo, cambios en el
habitat o el clima (May, 1973). Posteriormente, Shaffer (1981) adicioné los factores
genéticos, los cuales hacen referencia a cambios aleatorios en las frecuencias de alelos
debido al flujo genético, efectos fallidos, 0 endogamia. La herramienta adecuada para
cuantificar el riesgo de extincion sedbanalisis de viabilidad poblacional (PVA) para

el cual se requiere o bien, largas series de datos de censos, o informacion muy detallada
en relacién a la tasas de supervivencia y reproduccion a fin de mediante simulaciones
analizar el efecto de diferentes procesos estocésticos en funcion de como éstos afec

las tasas anteriormente mencionadas (Morris y Doak, 2002).

Finalmente, la baja competencia por el alimento que existe entre el fianda vy el
ganado, y la buena convivencia que muestran al compartir potreros donde los fiandues
se observan en medio del ganado, permite inferir que la reintroduccion de la especie en
campos donde ha desaparecido podria ser posible. Para esto, es necesario conocer cual
seria el numero minimo de individuos necesarios para que la poblacion sea viable y
analizar diferentes alternativas de manejo para incrementar el éxito reproductivo al
menos durante los primeros afios, ademas de garantizar un control efectivo de la caza

furtiva.
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