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RESUMEN.— CONSERVACION DEL MACA TOBIANO (PODICEPS
GALLARDOI): FACTORES QUE AFECTAN LA VIABILIDAD DE SUS

POBLACIONES.

La tasa actual de extinciéon de especies ha aumentado al menos dos 6rdenes de magnitud respecto
a los valores histéricos del registro fosil por lo que la conservaciéon de la biodiversidad se ha
vuelto prioritaria en Biologfa. El Maca Tobiano se encuentra entre las «. 220 especies de aves en
peligro critico de desaparecer y es la unica que se distribuye casi exclusivamente en Argentina.
Fue descubierto por la ciencia occidental en 1974 en las mesetas de altura del oeste de la
provincia de Santa Cruz, donde se reproduce. Durante el invierno migra hacia las rfas y estuarios
de los grandes rios de la misma provincia. Hasta mediados de la década de 1990’s se estimaba que
la poblaciéon inclufa entre 3000 y 5000 individuos, pero a mediados del 2000’s se detecté una
importante reducciéon poblacional. El objetivo de esta Tesis fue evaluar la viabilidad de las
poblaciones y generar informacién que permita realizar acciones de conservaciéon y manejo con
base cientifica. Se estudié la historia natural, tendencias poblacionales recientes, éxito
reproductivo, comportamiento migratorio y su consecuencias en la estructuracion genética
(ADNmt), y el impacto de las especies invasoras sobre la especie. Se realizaron un total 1041
dias/hombre de trabajo de campo, en ¢ 450 lagunas de nueve mesetas de altura del oeste de
Santa Cruz. Se realizaron censos poblacionales, seguimiento regular de las colonias de
nidificacién, se marcaron y se tomaron muestras de sangre de individuos y se evalué la presencia
de tres especies invasoras que constituyen una amenaza para el Maca Tobiano (el Visén
Americano Neovison vison, la Trucha Arcoiris Oncorbynchus mykiss y la Gaviota Cocinera Larus
dominicanus). Se encontrd que la poblacion global del Maca Tobiano se redujo mas de un 80% en
25 afios, que la reduccién no fue homogénea en toda su distribucién y que los factores causales
de esta heterogeneidad varfan de meseta a meseta. El éxito de reclutamiento (juveniles que llegan
a la edad de la migraciéon por intento de nidificacion) fue variable entre temporadas y estuvo muy

influenciado por las caracteristicas de las lagunas en las que ocurri6 la nidificacién. Las causas
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principales que afectaron el éxito reproductivo fueron de origen climatico, principalmente las
tormentas de viento, aunque todos los factores de amenaza detectados tienen un efecto negativo
sobre el reclutamiento. El marcado de individuos y los censos poblacionales mostraron que existe
un comportamiento migratorio de tipo filopatrico. Esta filopatria se vio ademas reflejada en una
estructuraciéon genética de las poblaciones de distintas mesetas. Las especies invasoras afectaron
al maca en distintas etapas del ciclo de vida y en diferentes zonas de la distribuciéon. Los
resultados indican que la poblacién se habria reducido como resultado de una multiplicidad de
factores, por lo que deben desarrollarse una variedad de acciones de manejo para proteger las
poblaciones remanentes. Estas acciones deben realizarse diferencialmente en las distintas etapas
del ciclo de vida y en las distintas mesetas. En funcién de las primeras experiencias de medidas de
manejo aplicadas, se concluye que la conservaciéon del Maca Tobiano depende hoy de la
aplicacion de acciones de conservacion directa. Asimismo, resulta muy importante continuar con
los estudios sobre las principales amenazas que enfrentan las poblaciones del Maca Tobiano y de
los aspectos aun desconocidos de su biologfa.

Palabras Claves: Conservacion, especies invasoras, biologia reproductiva, filopatria, Maca

Tobiano, manejo, Podiceps gallardoz, tendencias poblacionales.
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ABSTRACT.— CONSERVATION OF THE HOODED GREBE (PODICEPS
GALLARDOI): FACTORS THAT AFFECT THE VIABILITY OF ITS

POPULATIONS.

The extinction rate of the species has increased by at least two orders of magnitude compared to
the historical values of fossil records, which is why the conservation of biodiversity has become a
priority in biology. The Hooded Grebe is among the ¢« 220 critically endangered bird species and
it is the only one with a distribution almost exclusively within Argentina. It was discovered in
1974 in the highland plateaus of the western Santa Cruz province, where it reproduces. During
winter it migrates to the estuaries of the same province. During the mid 1990’s the population
was estimated at 3000 to 5000 individuals, but by mid 2000’s, a drastic reduction of the
population was detected. The objective of this Thesis was to assess the viability of the
populations and to generate information that will lead to conservation actions and management
with a scientific basis. Studies on its natural history, recent population trends, reproductive
success, migratory behavior and its consequences in the genetic structure of the population were
carried out, as well as the impact of alien species on the viability of the populations. A total
amount of 1041 man-days of fieldwork was carried out on the « 450 lakes of nine highland
plateaus in west Santa Cruz province, including population censuses, regular monitoring of the
breeding colonies, marking of individuals, blood samples collection and evaluation of the
presence of invasive species which present a threat to the Hooded Grebe: the American Mink
Neovison vison, the Rainbow Trout Oncorbynchus mykiss, and the Kelp Gull Larus dominicanus. Results
showed that the global population of the Hooded Grebe was reduced by more than 80% in the
past 25 years, that this reduction was not homogeneous in all its distribution and that the causing
factors of this heterogeneity varied from one plateau to another. The recruitment rate (juveniles
that reach to migration per reproductive pair) varied between seasons and was influenced heavily
by the characteristics of the lakes where breeding had occurred. The main causes that affected the

reproductive success had climatic origins (such as windstorms), but all threat factors found were



shown to have a negative impact on recruitment. The marking of individuals and population
censuses showed the existence of a philopatric migratory behavior. This philopatry was also
reflected in the genetic structure among populations in different plateaus. Each of the invasive
species affected the Hooded Grebe in different stages of its lifecycle and on different areas of its
distribution. The results indicate that the population has been reduced as a result of a multiplicity
of factors, which is why a variety of management actions need to be developed in order to
protect the remaining populations of the Hooded Grebe. These actions must be carried out
differently in the distinct lifecycle stages and plateaus. According to the first management
measures applied, it can be concluded that the conservation of the Hooded Grebe nowadays
depends on the implementation of direct conservation actions. Also, it will be very important to
carry out further studies on the main threats that the Hooded Grebe populations face and the yet
unknown aspects of its biology.

Key words: Conservation, invasive species, teproductive biology, philopatry, Hooded Grebe,

management, Podiceps gallardoi, population trends
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INTRODUCCION GENERAL

La extincién es la catastrofe poblacional maxima y cada vez que ocurre, la identidad de
una comunidad particular se altera (Pimm 1991). El tiempo que una poblacion persiste antes
de llegar a extinguirse depende de multiples factores, aunque el tamafio poblacional es el
elemento mas critico (Reed ¢ a/ 2003). Existen otros factores intrinsecos de la historia
natural de las especies —vulnerabilidad a la endogamia o cortos tiempos generacionales, entre
otros— que pueden favorecer una extincién poblacional rapida (Pimm 1991), asi como
aspectos comportamentales que pueden ser determinantes, entre los que se destaca el efecto
Allee poblacional (Reed 1999).

Es importante comprender los aspectos ecologicos y evolutivos que rigen los patrones
de extincion entre las distintas especies, generando asi la informacién para que bidlogos de la
conservacion, conservacionistas y agentes de gestion puedan discernir el riesgo potencial de
extinciéon entre las diferentes poblaciones o especies (Reed 1999). El proceso de extincion
puede ser visto como una manifestacion extrema de la incapacidad de una poblacién/especie
para coexistir con su ambiente bidtico y abidtico, ya sea para sobrevivir a desastres naturales
como inundaciones, sequias, perfodos glaciares o impactos de asteroides, a la incapacidad de
coexistir con otras especies como resultado de la depredacion, competencia o parasitismo, o a
la incapacidad de coexistir con la especie humana como resultado de la sobre-explotacion,
destrucciéon o transformacion del habitat o competencia directa (Ehrlich 1988, Pullin 2002,

Ferriere 2004).



La extincién es un proceso natural que ha ocurrido desde los origenes de la vida en la
tierra y por lo tanto es un proceso que afecta directamente a los patrones locales de
diversidad, la que aumenta por especiacién y migracion y disminuye por la extincién (local o
global) de las poblaciones o especies (Ferriere ez al. 2004).

Los niveles/valores de diversidad han aumentado en forma progtesiva a lo largo de la
historia de nuestro planeta (Gaston & Spicer 1998), con excepciéon de momentos puntuales
donde se han producido extinciones masivas (Wilson 1988, Gould 1989), siendo los cinco
mas importantes los que ocurrieron entre los periodos Ordovicico-Silurico (443 MA),
Devoénico-Carboénico (354 MA), Pérmico-Triasico (248 MA), Triasico-Jurasico (206 MA) y
Cretacico-Terciario (65 MA). Las especies sobrevivientes a los grandes eventos de extincion
masiva no son soélo aquellas mejor adaptadas, con “mejores genes”, o con poblaciones mas
grandes, sino que en muchos casos, la supervivencia de una determinada especie esta también
ligada a la contingencia o azar. Especies o grupos de especies con habitos o comportamientos
favorables en perfodos puntuales (Gould 1989) poseen una mayor probabilidad de
supervivencia durante esos periodos de extincion, independientemente de la capacidad de la
especie o los “buenos genes” (Leaky & Lewin 1998). Se calcula que desde la explosion
cambrica, hace 530 millones de afios, han aparecido 30 mil millones de especies, y su
desaparicién pone de manifiesto el rol preponderante que tiene la extincién como proceso
modelador de la diversidad biolégica (Leaky & Lewin 1998). Se estima que cerca del 99,9%
de las especies que alguna vez existieron en nuestro planeta se han extinguido (Leaky &
Lewin 1998).

Mas alla de la importancia del proceso de extinciéon como agente de la evolucion y el
modelado de las comunidades locales, trabajos recientes han presentado evidencias de que las
tasas de extincién actuales son hasta dos 6rdenes de magnitud mayores que las tasas de

extincion pasadas y que son similares a las de las extinciones masivas ocurridas en el pasado,



por lo que se considera que la tierra esta atravesando la sexta extinciéon masiva en los 4500
millones de afios de la historia de la vida (Ceballos e a/. 2015).

La tasa de extinciéon normal ha sido estimada mediante métodos paleontolégicos y
moleculares en un valor inferior a 1 especie por millén de afios (EMA). La tasa calculada a
partir del afio 1900 hasta el presente alcanza valores de 132 EMA en aves y hasta 243 EMA
en mamiferos (Pimm ez 2/ 2014). Entre las 10000 especies de aves conocidas se ha estimado
que la tasa de extincién desde el afio 1500 hasta el presente cercana a 100 EMA, y aunque en
la dltima década esta tasa se ha reducido hasta menos de 50 EMA, serfa de aproximadamente
150 EMA si no fuera por los esfuerzos de conservacion direccionados a proteger especies
que enfrentan altos grados de amenaza (Pimm e# a/. 2007). Incluso esta alta tasa de extincion
ha comenzado a ser percibida por la poblacion, reflejandose en los medios masivos de

<

comunicacién y entretenimiento, como por ejemplo “..puede ser a causa de la tasa de
extincién de este siglo, 1000 veces mas acelerada que la tasa natural...” (“Fearful Symmetry” The
X-files, temporada 2:18, 1995).

Del total de las especies de aves descriptas, ya han sido declaradas extintas 130 y otras
600 se encuentran categorizadas como globalmente o criticamente amenazadas, lo que
representa una alta probabilidad de extincién en las proximas décadas (Hirschfeld ef a/. 2013,
BirdLife International 2016a). Un factor a ser considerado es que en el pasado reciente las
extinciones afectaron principalmente a especies de islas, mientras que en la actualidad las
amenazas afectan también a especies continentales, por lo que las proyecciones futuras
estiman una tasa de extincion cercana a 1500 EMA para fines del siglo XXI (Pimm e al.
2007).

Cuatro procesos y/o factores han sido descriptos como los principales responsables de
las extinciones actuales: i) destruccién/modificacién de hébitats; ii) sobrexplotacion; iii)

especies invasoras; y 1v) extinciones secundarias —extinciones de especies causadas como

consecuencia de extinciones previas de otras especies— (Pimm 1991).



El término “Antropoceno” es utilizado actualmente para enfatizar el papel central que
ha tomado el ser humano en procesos tanto ecoldgicos como geolégicos (Crutzen &
Stoermer 2000, Crutzen 2002). La magnitud y variedad de los impactos causados por la
humanidad dejan poco lugar a la discusién sobre que actualmente el planeta Tierra se
encuentra en un perfodo de tiempo diferente, principalmente desde el punto de vista
ambiental (Corlett 2015). La justificacion de promover la definicién de Antropoceno como
un perfodo geolégico independiente al Holoceno se justifica por numerosas variables
ambientales que han sido alteradas, entre las que se destacan la concentraciéon de gases de
efecto invernadero (Crutzen 2002), la acidez de los océanos y los cambios en el ciclo del
nitrégeno (Corlett 2015). Se han indicado diferentes momentos de inicio del Antropoceno
aunque uno de los mas aceptados es el comienzo de la revolucion industrial a fines del siglo
XVII (Crutzen 2000, Crutzen & Stoermer 2000). Sin embargo, se ha sugerido que tal vez
debiera retrasarse mucho mas, incluso hasta los albores de los primeros hominidos que
modificaron ecosistemas (1,8 MA en el pasado) o mas recientemente, hace 14 o 15 mil afios,
con las extinciones de la megafauna en Europa y América, o hace 7000 afios con el inicio de
la agricultura. Incluso se plante6 que el Antropoceno aun no ha comenzado y que deberia
tomarse como inicio cuando los valores climaticos se encuentren completamente por fuera de
los valores extremos del Holoceno, tal vez durante el presente siglo (Cotlett 2015). Otra
posibilidad planteada es considerar al Holoceno completo como Antropoceno (Cotlett 2015).

El fenémeno de la aceleraciéon de las extinciones ha despertado el interés en la
comunidad cientifica y ha encendido alarmas que activaron la necesidad de generar
conocimiento cientifico robusto que brinde informacién que permita disminuir este proceso
de extincién masiva de especies. Desde que comenzaron las investigaciones sobre especies
amenazadas dos paradigmas han prevalecido y guiado los estudios, por un lado el ‘de las
poblaciones pequefias’ y por el otro el ‘de las poblaciones en disminucién’, con diferentes

supuestos y consecuentemente, diferentes metodologias (Caughley 1994). Estas metodologias



y supuestos forman parte de la disciplina que actualmente se define como ‘Biologia de la
Conservacion’, que se encuentra entre las ramas mas recientes de la Biologfa, que existe desde
hace menos de cuatro décadas, ya que se considera el afio 1978 como el afio de origen de la
misma (Soulé & Wilcox 1980, Soulé 1985, Van Dyke 2008).

En anos recientes se han planteado criticas a algunas estrategias aplicadas en
conservacion y a la forma en la que se estan desarrollando. Se ha mencionado que uno de los
problemas mas importantes es que muchas de las practicas de conservacion actuales se basan
en informacion anecdética y creencias generalizadas, mas que en la evaluacion sistematica de
las evidencias ofrecidas por estudios serios y abarcativos (Sutherland ez /. 2004). No obstante,
es sabido que en muchos casos los grandes problemas de conservacién son conocidos desde
mucho tiempo antes de que los conservacionistas trabajen sobre ellos, aunque la
identificacion de las prioridades puede ser algo mas compleja que una simple seleccion de
especies (Mace & Collar 2002). Es por esto que identificar el problema y llegar a entender qué
aspectos de dicho problema necesitamos conocer mejor, es un paso fundamental para
cualquier estudio en el campo de la Biologia de la Conservaciéon para la obtencién de
informacién concreta.

La Biologia de la Conservacién ha sido definida como una disciplina ‘de crisis’ o
‘impulsada por una misién’ (Soulé 1985, Mace 2014), ya que su aplicaciéon se basa en la
necesidad de encontrar respuestas y soluciones a problemas para los cuales no se cuenta con
la informacion deseada, y que en muchos casos no es posible obtener esta informacién de
manera directa. Como otras disciplinas dentro de la Biologfa, aunque tal vez en mayor
medida, es extremadamente ecléctica en cuanto a los enfoques y métodos que utiliza, con
aportes de numerosas ramas de la Biologfa, pero también desde otras disciplinas como las
ciencias sociales (Soulé 1985).

Si bien la Biologia de la Conservacion es novedosa, ya ha atravesado un proceso de

cambios conceptuales, o de paradigma de enfoque, con cambios desde ‘la naturaleza por si



misma’ en los 1960-70’s, donde la naturaleza debe permanecer inalterada ante la presencia
humana, al enfoque actual basado en el concepto de ‘gente y naturaleza’, donde el humano es
bl g y >
parte del medio natural a conservar (Mace 2014). Estos cambios afectan directamente los
métodos y las estrategias. De cualquier manera, siendo un area de la Biologia de estructura
multidisciplinaria, con influencia de multiples ramas teodricas, llama la atencion la necesidad de
darle un nombre de disciplina independiente, ya que aun antes de la aparicion de la ‘Biologia
> Y g
de la Conservaciéon’ como una disciplina con nombre, existian bidlogos que trabajaban en
> 8Os q
conservacion aplicando muchas de estas técnicas (Van Dyke 2008). Aun mas, muchos
bidlogos provenientes de diferentes ramas de la Biologia trabajan en conservacion y aportan a
y
la conservacion de las especies y los ambientes naturales, sin necesidad de llamarse ‘bidlogos
y ) &

de la conservacion’. Por esto, es posible considerar que bien podriamos hablar de Biologia
o . o . . -

para’ la Conservacion, y no de una disciplina en si misma, ya que esto es simplemente utilizar
una variedad extensa de herramientas de numerosos origenes con el fin de resolver
problemas ‘de crisis’. Toda la urgencia de discutir nombres o estructuras de la disciplina toma
en parte importancia (pero por otro lado pierde sentido), considerando que ya existe
informacién robusta que advierte que el proceso de extincion de especies esta siendo causado
por la actividad humana (Ceballos ¢ a/. 2015) y por lo tanto es necesario enfocar esfuerzos en

revertir el problema.

Situacion de Conservacion de las Aves Argentinas

De las poco mas de 10000 especies de aves conocidas en el mundo, cerca de 600 se
encuentran categorizadas como en peligro y/o criticamente amenazadas y 130 ya han sido
declaradas extintas (Hirchsfeld e /. 2013, BirdLife International 2016a). De todas las especies

de aves, mas de 3300 habitan el Neotrépico (Stotz 1996) y 1033 han sido mencionadas para la



Argentina (Mazar Barnett & Pearman 2001, Pearman & Areta 2015). De las especies
mencionadas para Argentina, 51 se encuentran dentro de alguna categoria de amenaza a nivel
global, aunque sélo seis en las categorias de mayor riesgo, en peligro critico o extintas
(BirdLife International 2016a). Tres de estas especies tienen distribucién marginal en
Argentina, la Palomita Morada (Claravis geoffroyi), el Pato Serrucho (Mergus octosetacens) y el
Albatros de Tristan (Dzomedea dabbenena), otra esta considerada como posiblemente extinta, el
Playero Esquimal (Numenins borealis) y otra, el Guacamayo Azul (Anodorhynchus glancus), no
tiene registros confirmados desde 1960’s. El Maca Tobiano (Podiceps gallardoi) es la unica
especie en peligro critico, cuya distribucion se restringe a la Argentina (ver abajo “El Maca
Tobiano o ‘Pimpollo Tobiano’ en Chile”) (BirdLife International 2016b). Entre las especies
en la segunda categorfa de riesgo (en peligro), se destacan algunas especies cuya distribucién
ocurre mayormente en Argentina, por lo que su conservacion depende mayormente de las
poblaciones de nuestro pafs, como es el caso del Capuchino Pecho Blanco (Sporophila
palustris), Loro Vinoso (Amazona vinacea), Aguila Coronada (Buteogallus coronatus) y el Cardenal
Amarillo (Gubernatrix cristata) (BirdLife International 2016a). En la Patagonia Austral, otra
especie globalmente amenazada (vulnerable) comparte algunas de las posibles amenazas que
afectan al Maca Tobiano, como es el caso de la Gallineta Chica (Ra/lus antarcticus) (Mazar
Barnett ef al. 2014, BirdLife International 2016a).

Segun la dltima re-categorizacion realizada para las aves de Argentina (AA/AOP &
SAyDS 2015) 107 de las 1033 especies se hallan dentro de alguna de las categorias de
amenaza consideradas bajo la normativa nacional (Decreto No 666/97, Res. SAyDS No
348/2010), con 18 especies en peligro critico, 36 en peligro, 53 amenazadas (categotia
equivalente a vulnerable de UICN), 91 vulnerables (equivalente a casi amenazada de UICN) y
23 insuficientemente conocidas. Tres especies han sido declaradas extintas en el pafs y otras
dos son consideradas posiblemente extintas. Para la provincia de Santa Cruz, el 84% de las

especies que la habitan no se encuentran bajo ninguna categorfa de amenaza. Sélo dos fueron



categorizadas como criticamente amenazadas, el Maca Tobiano (Podiceps gallardoi) y el
Cauquén Colorado (Chloephaga rubidiceps), mientras que otras cuatro especies fueron incluidas
en la categoria de amenazadas (AA/AOP & SAyDS 2015). Todas estas especies amenazadas
son de habitos acuaticos (s6lo una es exclusivamente marina) y en gran medida se encuentran
afectadas por amenazas similares, principalmente la modificaciéon del habitat y las especies

invasoras (BirdLife International 2016a).

Orden Podicipediformes: Evolucion, Relaciones Filogenéticas &

Caracteristicas Generales del Grupo

Los macaes o zambullidores se encuentran dentro del Orden Podicepediformes, un grupo
monofilético dentro de Neoaves (Hackett ¢z a/. 2008). Tradicionalmente fueron tratados
como un grupo cercanamente emparentado a los Colimbos, Orden Gaviiformes, incluso la
Familia Podicipedidae fue considerada miembro de este orden, a su vez ubicados dentro del
Superorden Gaviomorphae, junto a familias de aves buceadoras, como las del Orden extinto
Hesperornithiformes, debido a las similitudes morfolégicas tanto externas como éseas
(Cracraft 1982). Sin embargo, las similitudes se debian probablemente a analogias por
convergencia debido a modos de vida similares mas que a un parentesco evolutivo reciente
(Konter 2001, Ogilvie 2003, Fjeldsa 2004, Mayr 2004). A principios de este siglo, en base a
estudios moleculares, una hipétesis novedosa fue propuesta, en la que el grupo hermano de
los macaes serfa el de los flamencos, Orden Phoenicopteriformes (Van Tuinen ez a/ 2001).
Esta hipotesis ha sido sustentada en numerosos trabajos subsiguientes basados en técnicas
moleculares (Cracraft ez a/ 2004, Chubb 2004, Hackett e a/ 2008), asi como también con

datos de morfologfa interna tanto de taxa actuales como fosiles y la combinacién de ambos



(Mayr 2004, Ksepka ef al. 2013), combinacién de datos moleculares y morfolégicos (Ericson
et al. 2006, Mayr 2008) e incluso de co-evolucion de parasitos (Johnson ef al. 2006). No
obstante, esta hipotesis también ha sido objeto de un amplio debate por numerosos autores
(Storer 2006, Mayr 2007), quienes han suministrado evidencias tanto a favor como en contra
de dicha relacién filogenética, pero que ain continua sin resolverse completamente (Livezey
& Zusi 2007, Livezey 2011, Mayr 2013). En la actualidad la relacién cercana entre flamencos
y macaes es ampliamente aceptada por la comunidad cientifica (Fjeldsa 2004, Zhang ez .
2014, Remsen ez al. 2015) e incluso se le ha asignado nombre al grupo, Mirandornithes
(Sangster 2005). Es importante destacar que algunos grupos fosiles de flamencos nadadores
de la Familia Paleolodine habrian compartido aun mas similitudes morfologicas y de
comportamiento con los macaes que aquellas propuestas para los grupos recientes de
flamencos (Fjeldsa 2004).

La datacion mediante técnicas de reloj molecular calibrado con fésiles proponen que
la rama que dio origen a los macaes se origind hace alrededor de 44,7 millones de afios,
durante el Eoceno medio (Fjeldsa 2004). Sin embargo, el momento de origen del orden no es
claro. Mas alla de que los macaes se caracterizan por tener huesos robustos, amplia
distribucién geografica y habitar ambientes acuaticos lénticos —ambientes que favorecen la
preservacion de estructuras fésiles— no son abundantes en el registro fésil (Mayr 2013a), y es
en el Mioceno temprano, entre 23 y 25 millones de afios, cuando aparece Thiornis sociata
(Storer 2000), uno de los restos mas antiguos conocidos que pueden ser asignados con
certeza al grupo. El esqueleto de este f6sil posee similitudes con el de las especies del género
actual Tachybaptus, incluso mayores que entre el género Tachybaptus y el género Podiceps (Fjeldsa
2004). Existen correcciones modernas basadas en técnicas de reloj molecular calibrado con el
registro fosil que ubica la separacion del clado flamencos—macaes en el Oligoceno (Ericson ez
al. 20006), concordante con lo hallado en el registro f6sil disponible (Mayr 2013). Todo esto

apunta a que en relacién al origen de las Neoaves este grupo es reciente, posiblemente



originado durante el Oligoceno o tal vez apenas previo, posterior a los demas grupos de aves
modernas que se originaron en el Eoceno o antes (Konter 2001, Fjeldsa 2004, Mayr 2013).

El orden Podicipediformes se encuentra conformado por 23 especies actuales, con la
mayor diversidad de especies (16) en América, 13 de ellas endémicas y con todos los géneros
representados, a excepcion de Poliocephalus. Todos los géneros que se hallan en América,
excepto Aechmophorus, se encuentran en Sudamérica, y en particular Podicephorus (género en
discusion para Podiceps major) v Rollandia son endémicos de esta parte del continente. El ‘viejo
mundo’ sélo tiene dos géneros, entre los cuales se encuentra Podiceps, pero existe informacion
para creer que éste tiene una historia evolutiva mas extensa en América. Asimismo, el origen
cercano de Poliocephalus con Podilymbus podria explicarse a través de una conexion a través de
Antartida. Todo esto indicarfa que el posible origen del orden haya sido en Sudamérica, mas

especificamente en el cono sur (Fjeldsa 2004) (Figura 1).
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FIGURA 1. Filogenias en base a caracteres morfoldgicos del orden PODICIPEDIFORMES. A)
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Filogenia reciente basada en evidencias paleontolégicas incluyendo especies fosiles (tomado de

Ksepka et al. 2013); B) Filogenia ‘clasica’ sélo de grupos actuales (tomado de Fjeldsa 2004).
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Probablemente el antecesor de los macaes haya sido una especie de habitos similares a
las gallinetas, que pudo haber vivido en ambientes palustres con abundante vegetacion.
Debido a las caracteristicas de estos ambientes, habrian modificado sus miembros
posteriores, que se pliegan al adelantar las patas y se extienden al bajarlas, con una rotacién de
los dedos de 120 grados, probablemente como adaptacion a la abundante vegetacion (Fjeldsa
2004). Ademas, las patas de los macaes cuentan con un reborde aserrado que también pudo
haber surgido como una adaptaciéon a la locomocién en este tipo de ambientes palustres, y
que en la actualidad les sirve durante el buceo en sectores con abundante vegetacion
sumergida (Fjeldsa 2004). Este ultimo autor, en su libro “Bird Families of the World: the Grebes”,
ilustra un ancestro hipotético de similares caracteristicas a las especies actuales pero con los
miembros desplazados hacia el centro del cuerpo (ver figura 3.3, pagina 24). Estas patas
desplazadas hacia adelante y especializadas para el desplazamiento en la vegetacion densa
fueron las que permitieron a las especies aprovechar el ambiente subacuatico en entornos
dulceacuicolas vegetados. A excepcion de las especies de mayor tamafio que se especializan
en peces, la mayoria de los macaes actuales no se alimentan de presas grandes sino de
invertebrados que buscan entre la vegetacion, con buceos de poca profundidad (Konter 2001,
Ogilvie 2003, Fjeldsa 2004). Por esto se supone que para hacer mas eficiente el buceo
debieron desplazar las patas hacia la parte postetior del cuerpo (Podiceps/ lat. podicis, podex ano,
lat. pes pié), lo que los favorecié6 en su vida acuatica, pero limité el desplazamiento en
superficies solidas (Konter 2001, Fjeldsa 2004). La especializacién morfoldgica trajo aparejada
algunas limitaciones como la incapacidad de remontar vuelo desde tierra, pero favorecié una
gran adaptacion a cuerpos de agua estables, lo que ha llevado a que muchas especies reduzcan
su capacidad de vuelo durante largos periodos del afio e incluso a que algunas hayan perdido
completamente esa capacidad. Existen tres especies neotropicales con imposibilidad de vuelo,
una que perdi6 totalmente esta capacidad, mientras que las otras dos son incapaces de realizar

vuelos sostenidos por largas distancias (Konter 2001, Ogilvie 2003, Fjeldsa 2004).
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Huxley (1914), en un trabajo clasico sobre comportamiento de los macaes, afirma
“estructura primero, funcion luego”. Siguiendo este paradigma, se describiran brevemente las
caracteristicas que hacen de los macaes los buceadores por excelencia de aguas continentales,
asi como un grupo de extrema complejidad y para nada primitivo en lo que refiere a
estructuras adquiridas (Fjeldsa 2004).

Los macaes son muy homogéneos en sus caracteristicas morfologicas, con sutiles
variaciones, siendo éstas principalmente en tamafio y coloracién, pero no en sus
caracteristicas fundamentales, por lo que todo lo detallado a continuacién se puede extrapolar
directamente a los aspectos estructurales del Maca Tobiano (Llimona & del Hoyo 1992,
Konter 2001, Fjeldsa 2004). Existen adaptaciones a la vida acuatica que han hecho de los
macaes un grupo notablemente diferente al resto de los grupos de aves buceadoras, mas alla
de algunas similitudes con los Colimbos.

Las patas no tienen membranas interdigitales como son las patas palmadas de algunas
familias de los 6rdenes Charadriiformes o Anseriformes, o como las patas totipalmadas de los
Pelecaniformes. Las patas de los macaes son similares a las patas festoneadas de las gallaretas,
de la familia Rallidae, orden Gruiformes, aunque no tienen lébulos independientes, sino que
cada dedo posee un solo lébulo, por esto se denominan lobuladas. Dependiendo del
ambiente y del modo de vida de los diferentes macaes, poseen redecillas interdigitales que
pueden ser mas o menos amplias dependiendo de la densidad de la vegetacion acuatica,
siendo las mas amplias las del género Podilymbus, mientras que en Podicephorus major, por
ejemplo, los dedos estan completamente separados. El caso del género Tachybaptus es un
modelo intermedio de la independencia de los dedos. El género Podiceps tiene una estructura
similar a aquella de los macaes pescadores de ambientes sin vegetacién, aunque algunas
especies del género son similares en tamafio y comportamiento a Tachybaptus spp., como es el
caso del Maca Plateado (P. occipitalis) (Fjeldsa 2004). Las patas se han desplazado hacia la

porcién mas distal del cuerpo, por lo que el fémur se ubica casi horizontalmente a la
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superficie del agua. Ademas, las patas tienen una amplia capacidad de rotacién en el tibio-
tarso, lo que genera que durante el buceo las patas puedan estar debajo, lateralmente o
incluso por encima del eje del cuerpo. Esto, combinado con la capacidad que tienen de
moverlas independientemente, les permite una gran maniobrabilidad y una enorme agilidad,
mayor que la que poseen el resto de los grupos de aves buceadoras.

En aquellas especies que cazan activamente peces grandes, la necesidad de poder
bucear a alta velocidad se ha solucionado con movimientos simultineos de las patas. La
propulsion se da durante la extension y luego durante la flexion los dedos se contraen y rotan,
lo que permite disminuir al maximo la resistencia (Fjeldsa 2004). Para el buceo han
desarrollado varias otras caracteristicas Oseas y musculares importantes, principalmente
asociadas a la cintura pélvica y a los miembros posteriores, ya que durante el buceo no
utilizan las alas, salvo en momentos excepcionales como son situaciones de estrés (huidas).
En la cintura pélvica las modificaciones son sobre todo la extensién de la porcién post-
acetabular y el angostamiento de la pelvis, sobre todo en especies que desarrollan buceos
rapidos para capturar peces, es decir en los macaes de medio y gran tamafio, principalmente
en el género Aechmophorns (Fieldsa 2004).

El plumaje de los macaes es muy denso y por esto son el grupo de aves que mas
plumas tienen. Las plumas del cuerpo tienen una estructura compleja, con las barbulas
aplanadas y espiraladas, que actuarfan como una esponja que absorbe pequefias gotas de agua,
generando una estructura semejante a una membrana que por tension superficial del agua
ayuda a impermeabilizar y a reducir la friccion durante el buceo, y que también aumentaria el
peso para evitar un exceso de flotabilidad. Ademas, la capa densa de plumas serviria para
favorecer la termorregulacion, ya que la grasa subcutinea es vascularizada y no es lo
suficientemente gruesa como para evitar el intercambio de temperatura con el medio. Las
plumas de la cola, llamadas timoneras, aunque son algo mas largas, no se encuentran bien

diferenciadas y tienen caracteristicas muy similares a las plumas cobertoras del resto del
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cuerpo y so6lo en los grupos que conservan los caracteres primitivos, como Rollandia spp.,
aparecen formando una sutil cola, principalmente en juveniles (Fjeldsa 2004).

El plumaje de los macaes es tan denso que ha sido utilizado en el pasado para peleteria
y se lo conocfa como ‘grebe fur (‘pelo —o piel- de macd’), asi como también las crestas o
‘penachos’ fueron utilizados para confeccionar objetos de arte y moda (Ogilvie 2003). Estas
crestas estain compuestas por un tipo de plumas de pequefio tamafio que se encuentran en
gran numero, son finas, alargadas y con pocas barbulas, ubicadas en la zona auricular y en la
gorguera (o collar o gola) (Huxley 1914). En general son las mas llamativas y visibles, y son
aquellas que le dan la hermosa apariencia durante los despliegues, especialmente a las especies
del género Podiceps. Estas crestas o penachos son tan notables que en general son las
responsables de los nombres comunes (en inglés), como por ejemplo ‘White-tufted Grebe’
para Rollandia rolland (Remsen ez al. 2015).

Si bien las alas de los macaes se ven cortas y desproporcionadas al tamafo y forma
del cuerpo, son relativamente buenos voladores, pudiendo alcanzar velocidades cercanas a 60
km/h sin viento (Binford & Youngman 2010). No obstante, la reducciéon de las timoneras les
impide una buena maniobrabilidad, por lo que les es dificil realizar maniobras evasivas contra
depredadores aéreos, como gavilanes o halcones. Este serfa el motivo por el cual vuelan casi
exclusivamente durante la noche (Fjeldsa 2004).

La mayorfa de las especies del orden Podicipediformes realizan diferentes tipos de
movimientos y desplazamientos (Fjeldsa 2004, Newton 2008). Desde desplazamientos en
cuerpos de agua particulares, como los de P. facznowskiz dentro del mismo Lago Junin (Perd),
hasta grandes migraciones a lo largo de amplias regiones de los continentes como lo hacen
numerosas especies del hemisferio norte (Fjeldsa 2004). Algunos macaes realizan
movimientos muy predecibles, concentrandose en enormes nimeros en sitios puntuales a lo
largo de los diferentes afios, ya sea en lagos o costa del mar, e incluso se ha estudiado que

algunos tienen un alto grado de ‘fidelidad de sitio’, fenémeno también conocido como
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comportamiento filopatrico (Konter & Konter 20006). Todas las especies de macaes nidifican
en cuerpos de agua interiores, con vegetacion acuatica donde construyen sus nidos flotantes
(Fjeldsa 2004), aunque algunas especies pueden colocar sus nidos también en ramas de
arboles o sus raices (Ogilvie 2003), e incluso en promontorios de tierra pequefios en las

costas (Konter 2012).

Estado de Conservacion del Orden Podicipediformes: Amenazas

& Tendencias Poblacionales

De las 23 especies actuales del orden Podicipediformes, ocho se encuentran categorizadas
con algin grado de amenaza, con tres extintas, dos criticamente amenazadas, una en peligro y
dos vulnerables (Tabla 1). El hecho de que ocho especies estén consideradas con algun grado
de amenaza, es decir cerca del 35% del grupo, ubica a los macaes como uno de los 6rdenes
con mayores problemas de conservaciéon. Esto es sélo comparable a grupos como
Procelariiformes, con mas del 48% de sus especies en alguna categoria de amenaza, y a
Psittaciformes con cerca del 30% de especies amenazadas.

Es importante resaltar que de las 23 especies actuales de macaes, 11 son neotropicales y
que de éstas, cinco estan consideradas amenazadas (Tabla 1): Maca de Bogota (P. andinus)
(EX), Maca del Lago Atitlan (Podilymbus gigas) (EX), Maca del Lago Junin (P. zaczanowskii)
(CR), Maca Tobiano (P. gallardei) (CR), Maca del Titicaca (Rollandia microptera) (EN). Ademas,
el Maca Plateado del Norte —o Andino— (Podiceps juninensis) (NT), ha sido recientemente
elevado a la categoria de especie, aunque este tratamiento no es unanime (Remsen ez a/. 2015).
Solo otras tres especies que han sido categorizadas dentro de alguna categoria de amenaza no

habitan en el Neotrépico: Maca del Lago Alaotra (Tachybaptus rufolavatus) (EX) de Madagascar,
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y dos vulnerables (VU), el Maca de Madagascar (Tachybaptus pelzelnii) y el Maca de Nueva
Zelanda (Poliocephalus rufopectus). Todas las especies consideradas con diferentes niveles de
amenaza, O ya extintas, se caracterizan por tener distribuciones restringidas a uno o unos
pocos lagos y lagunas, en regiones relativamente pequefas, como sectores de los Andes o
zonas de islas como Madagascar y Nueva Zelanda (Fjeldsa 2004). Sélo en el caso de P.
Juninensis la distribucion es relativamente amplia y el nimero de lagos y lagunas que utiliza es
elevado (BirdLife International 2016a). Dos de las especies actualmente extintas habitaban
exclusivamente un solo lago, siendo en ambos casos lagos muy grandes y con condiciones
ambientales estables a lo largo de los periodos geoldgicos recientes. La tercer especie extinta,
P. andinus, habitaba varios lagos aunque la mayor abundancia era en el Lago Tota. Este patrén
de distribucion restringida se repite en otras dos especies, P. faczanowskii (CR) del Lago Junin
en los Andes centrales de Perd, y Rollandia microptera (EN) del Lago Titicaca y Poopo en Pera
y Bolivia (BirdLife International 2016a). Claramente este nivel de endemismo en lagos o
grupos de lagos estables a lo largo del tiempo geoldgico juega un papel preponderante en la
actualidad, ya que estas mismas zonas estables favorecen la presencia de asentamientos
humanos y con ellas la proliferaciéon de actividades productivas.

Entre las amenazas que enfrentan las especies con problemas de conservaciéon y que
enfrentaron las especies extintas, es importante destacar el rol de la introducciéon de peces
exoticos. Para las tres especies extintas se menciono la introduccién de peces, principalmente
de percas y truchas, como una de las principales causas de declinacion (BirdLife International
2016a). En los tres casos también se destaca que estos cuerpos de agua eran utilizados como
fuente productiva por grandes comunidades humanas (BirdLife International 2016a,
O’Donnel & Fjeldsa 1997). Actualmente este fenémeno afecta a las dos especies restringidas
a pocos cuerpos de agua, P. faczanowskii y R. microptera, ya que de los lagos Junin y Titicaca
dependen poblaciones humanas grandes, y son fuente de alimento y recursos hidricos para un

gran nimero de personas.
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Las amenazas mencionadas para las especies amenazadas o extintas afectan a todas las
especies del orden, mas alld de que sus numeros poblacionales no sean lo suficientemente
bajos como para incluirlos en alguna categoria de amenaza. En mayor o menor medida, los
macaes no amenazados mantienen poblaciones estables en sitios reproductivos en buen
estado de conservacion (O’Donnel & Fjeldsa 1997, BirdLife International 2016a). No
obstante, especies no amenazadas (y amenazadas) que se concentran en grandes numeros en
sectores puntuales, principalmente durante el invierno, son susceptibles a situaciones
catastroficas, como derrames de petréleo o contaminaciones masivas (Fjeldsa 2004). La
expansion de especies invasoras, principalmente mamiferos, también esta jugando un rol
importante en la preservacion de las poblaciones, entre las que se destaca el Visén Americano
(Neovison vison) sobre el Maca Tobiano (BirdLife International 2016b) y especies de Rattus spp.
y Mustela spp. sobre el Poliocephalus rufopectus, en Nueva Zelanda (BirdLife International

20164a).
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TABLA 1. Especies del orden Podicipediformes y su categoria de amenaza a nivel global (BL)
(BirdLife International 2016a). Nombres vulgares tomados de Llimona & del Hoyo (1992) y
modificados en base a nombres argentinos (segun Mazar Barnett & Pearman 2001). (N):
especies Neotropicales. Categorias de amenaza: EX, Extinto (indicado en gris); CR, Criticamente
Amenazado (en rojo); EN, En Peligro (en naranja); VU, Vulnerable (en amarillo); NT, Casi

Amenazado (en verde); LC: Riesgo Bajo/preocupacién menor (en blanco).

# Nombre Cientifico Nombre Comun BL

7 Tachybaptus pelzelnii Macé de Madagascar VU
8 Poliocephalus rufopectus Maca de Nueva Zelanda VU
9 Podiceps juninensis Macé Plateado del Norte (N) NT
10 Tachybaptus ruficollis Macé Chico LC
11 Podiceps nigricollis Maca de Cuello Negro LC
12 Podiceps grisegena Macé de Cuello Rojo LC
13 Podiceps cristatus Macé Real LC
14 Podiceps auritus Macé Coronado LC
15 Podilymbus podiceps Macé Pico Grueso (N) LC
16 Tachybaptus dominicus Maca Gris (N) LC
17 Rollandia rolland Macé Comun (N) LC
18 Podicephorus major Maca Grande (N) LC
19 Podiceps occipitalis Maca Plateado (N) LC
20 Tachybaptus novaehollandiae Macé de Australasia LC
21 Poliocephalus poliocephalus Maca Canoso LC
22 Aechmophorus clarkii Macé de Clark LC
23 Aechmophorus occidentalis Maca del Oeste LC
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El Maca Tobiano (Podiceps gallardoi)

El naturalista inglés H. H. Prichard en su libro “Through the heart of Patagonia” menciona que
observd “..many divers which 1 could not identify.” (“... muchos zambullidores que no pude
identificar.”) en una laguna rocosa y profunda (Prichard 1902). Considerando el recorrido
realizado por este naturalista, esa laguna debi6 hallarse muy cerca de las mesetas de Vizcachas
y Mata Amarilla, al sur del Rio Santa Cruz. Esta mencion sugiere una especie extrafia para un
naturalista con gran capacidad parar reconocer la flora y la fauna de la regioén. De cualquier
manera, el Maca Tobiano (Figura 2) no fue descubierto por la ciencia moderna hasta tiempos
relativamente recientes. El 27 de abril de 1974 E. Shaw colecté el primer individuo, una
hembra en la laguna de Los Escarchados, extremo suroeste de la provincia de Santa Cruz,
Argentina (Rumboll 1974). Curiosamente esta laguna se encontraba a escasos metros del
trazado original de la ruta que une Rio Gallegos con El Calafate (actualmente la ruta se
encuentra a aprox. 2 km de la laguna). En el momento del descubrimiento sélo se observaron

unos 50 individuos adultos (Rumboll 1974, Storer 1982).

FIGURA 2. Macé Tobiano. Enero de 2015, laguna El Cervecero (MLBA). Foto: H. Povedano.
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Poco después del descubrimiento del Maca Tobiano, el tamafio de la poblacién se
estim6 en no mas de 140 a 150 adultos, nimero que se basaba en los individuos de la laguna
de Los Escarchados y lagunas adyacentes como Nevada, Escondida y Blanquillo, ubicadas a
pocos kilémetros en la misma meseta (Lange 1981, Erize 1983). Por este bajo numero
poblacional y la ausencia total de reproducciéon detectada en los primeros afos desde su
descubrimiento, fue categorizada como en peligro de extincién a nivel mundial y como una
de las especies mas amenazadas de Argentina (Erize 1983, Beltran e a/ 1992, BirdLife
International 2016b). La informacién original con la que se contaba, como los bajos nimeros
poblacionales, lo remoto y restringido de su area de distribucion, lo extremo del ambiente y la
ausencia de reproduccién evidente, motivaron la sugerencia de que el Maca Tobiano se
estuviera extinguiendo como consecuencia de tan extremas condiciones, es decir, que su
rareza e inminente extinciéon era un fendmeno natural como consecuencia de una gran sequia
natural que se incrementaba afio a afio, cambiando las condiciones histéricas de la Patagonia
Austral (Fjeldsd 1984).

El novedoso descubrimiento del Maca Tobiano, una especie tan llamativa por su
tamafio y coloracion, pero ademas por ser parte de un grupo tan peculiar y conocido como el
orden Podicipediformes, concentré una inmediata atencién por parte de la comunidad
cientifica y conservacionista, atrayendo a los maximos especialistas en la tematica a visitar la
zona. Esto favoreci6 la existencia de informacion base sobre el Maca Tobiano, lo que se vio
reflejado en un relativo gran cimulo de informacién en esos primeros afios (Lange 1981,
Nuechterlein & Johnson 1981, Storer 1982, Erize 1983, Fjeldsa 1983, Straneck & Johnson
1984, Fjeldsa 1986). Pero ademas, esta atencién produjo la proliferacion de fondos
econémicos que permitieron establecer una linea de base en cuestiones aplicadas a su
conservacion, como fue la creacion de la Reserva de Vida Silvestre Laguna Los Escarchados,
por parte de la Fundaciéon Vida Silvestre Argentina (FVSA), que conté con el apoyo de la

provincia de Santa Cruz (Erize 1983). De la misma manera, desde mediados de la década del
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1970’s y casi toda la de 1980’s, fueron realizadas extensas campafias por investigadores y
técnicos de la FVSA, durante las que se prospectaron sectores potencialmente importantes
mediante el uso de avionetas, en vehiculos o a pie, asi como también se fueron contactados
pobladores locales que aportaron valiosa informacién. Estas prospecciones proporcionaron
resultados alentadores, planteando un panorama poblacional completamente diferente, ya que
la distribucién del Maca Tobiano abarcaba un sector del oeste de la provincia de Santa Cruz
mas amplio que el previamente considerado, aunque no se expandia fuera de esta provincia a
sectores cercanos de Chubut (Johnson 1997).

Basados en los censos poblacionales y en la informacioén colectada, la poblacion del
Maca Tobiano se estimé en 3.000 a 5.000 individuos adultos (Fjeldsa 1986, Beltran ez .
1992). Consecuentemente, en el ano 1994, el Maca Tobiano fue incluido en la categoria “Bajo
Riesgo/Casi Amenazada” (BirdLife International 2016b), bajo el supuesto de que sus
poblaciones eran relativamente grandes, considerando el area que ocupaba y debido a que no
existfan amenazas reales debido a lo remoto de estos lugares (Llimona & del Hoyo 1992,
O’Donnel & Fjeldsa 1997).

El conocimiento de la distribuciéon del Maca Tobiano sigue una historia similar al
conocimiento de sus nimeros poblacionales, como podria suponerse (ver mapas en Area de
Estudio & Metodologias Generales). En 1974 se detectaron los primeros individuos en la
meseta de Las Vizcachas, mas precisamente en la laguna de Los Escarchados (Rumboll 1974)
y hasta el afio 1981 sélo se conocian individuos en esa meseta, aunque el nimero de lagunas
habitadas habfa ascendido, adicionando las lagunas Blanquillo y Escondida (Lange 1981,
Erize 1983). Estas nuevas lagunas se conocieron luego de realizar recorridas a pie y
sobrevuelos, por lo que estos ultimos comenzaron a ser considerados una importante
herramienta para la busqueda de nuevos sectores (Storer 1982). Aunque en los primeros
tiempos los sobrevuelos fueron infructuosos en la tarea de detectar nuevas poblaciones, si

fueron utiles para detectar sitios potenciales (Storer 1982). Recién en 1982 se descubri6 una
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nueva poblacién en la zona de la meseta del Lago Viedma (o del Tobiano), probablemente
siguiendo la informacién obtenida por los sobrevuelos de Storer, en la margen norte del Lago
Viedma, casi 100 km exactos al norte de Los Escarchados (Fjeldsa 1984). Pero recién en 1983
se descubri6 lo que se considero el ‘corazén’ o nucleo de la poblaciéon del Maca Tobiano, en
la meseta del Lago Strobel (Fjeldsa 1984, Fjeldsa 1986), por lo que en ese momento se
conocia una distribucién en una faja algo mayor a los 200 km, desde el paralelo 48°26° S al
50°30” S. Las prospecciones continuaron y fue casi en esa misma época cuando A. Johnson
terminé de dilucidar la distribucién global, con limite norte en el paralelo 46°45” S, en la
meseta del Lago Buenos Aires, al sur del lago homénimo, e incluyendo el complejo de
mesetas conocidas como Asador, ubicadas entre la meseta del Lago Buenos Aires y la del
Lago Strobel (Beltran ef al. 1992, Johnson 1997). Todas las mesetas conocidas que albergaban
individuos hasta ese momento —década del 1980’s— quedaban al oeste de la ruta nacional
(RN) 40, lo que marcaba un limite algo artificial. En 2005 fue hallada una colonia de
nidificacién en la meseta de Cerro Ventana, cercana a la localidad de Gobernador Gregores,
al este de la RN 40 (Codesido ez 2/ 2006). La tltima poblacion hallada en una nueva meseta
fue también al este de la RN 40, en la meseta de Mata Amarilla (Roesler ez a/. 2014), lo que es
llamativo ya que esta meseta habfa sido sobrevolada por Storer (1982), pero por alguna razén
no fue considerada como potencialmente interesante para albergar poblaciones.

Desde que el Maca Tobiano fue descripto en 1974 hubo un interesante debate en
relacion al destino de las poblaciones durante el invierno. Desde el primer momento se
consideré que sus poblaciones debian desplazarse hacia algin area diferente de aquella en la
que habitaban durante la temporada de crfa, ya que las lagunas de altura se congelan durante
el periodo invernal (Storer 1982, Fjeldsa 1986). Se sugirié que los individuos debian pasar los
inviernos en los estuarios de los grandes rios de la costa atlantica, ya que un maca con cuello
corto y cuerpo robusto debia estar mas adaptado a ambientes someros como el de los

estuarios que a los profundos mares de los fiordos chilenos, mas atin considerando que para
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acceder a ellos debian volar por sobre los Andes con viento en contra (Storer 1982). Algunos
autores mencionaron la posibilidad de que los sitios de invernada fueran los lagos interiores
(Fjeldsa 1986, Fjeldsa & Krabbe 1990). La suposiciéon de que estos movimientos pudieran ser
hasta las costas del mar, ya sea hacia el litoral atlantico o hacia los fiordos chilenos en el
Pacifico, continué por algin tiempo (Llimona & del Hoyo 1992). Los primeros registros
concretos de individuos fuera de la zona y temporada de cria fueron 15 individuos
observados por P. Sutton en la Laguna Le Marchand 160 km al norte de Rio Gallegos
(Beltran et al. 1992). Esta laguna, llamada asi por la cercania al paraje homoénimo (A. Serret
com. pers.), se encuentra a aproximadamente 30 km de la rfa del Rio Coyle. Basados en este
registro, una extensa campafia fue conducida por técnicos de la FVSA en el invierno de 1994,
cuando se encontraron 462 adultos en la rfa del Rio Coyle, asi como también unos pocos en
la bahfa de San Julian (Johnson y Serret 1994). Estos nimeros tan elevados pusieron un
manto de claridad sobre la situaciéon invernal de la especie, aunque recién con los conteos
realizados entre 1998-2004 en diferentes sectores de la costa atlantica del sur de Argentina y
del Pacifico sur de Chile se conocié que las principales areas de invernada eran los estuarios
del Rio Coyle y Rio Gallegos, en la porcion sur de la provincia de Santa Cruz, y que existia

una ausencia de la poblacién en los fiordos del Pacifico sur (Imberti ez a/. 2004) (ver Figura 1).

El Maca Tobiano o ‘Pimpollo Tobiano’ en Chile

Conocer la distribucién global del Maca Tobiano es fundamental para desarrollar las acciones
de conservaciéon y manejo necesarias. Sin embargo, durante las extensas campafas de
monitoreo de las poblaciones del Maca Tobiano se consideré poco la importancia de la
existencia del Maca Tobiano en Chile (ver Johnson 1997), probablemente debido a la

situacién poblacional estable de ese momento. Actualmente conocer todos los sitios donde
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habita el Maca Tobiano se ha tornado fundamental para su conservaciéon. Por esto, en esta
seccion se describe la situacion de la especie en Chile, con el fin de permitir una mejor
interpretacion de los resultados y recomendaciones que surgen en los siguientes capitulos, en
el contexto de la distribucién y poblacién global de la especie.

Poco después de que el Maca Tobiano fuera descripto, se consideré que posiblemente
no era endémico de Argentina, sino que también estarfa presente en el extremo sur de Chile,
al menos durante el invierno (Storer 1982, Fjeldsa & Krabbe 1990). No obstante, hasta la
actualidad el significado de las observaciones ocasionales en la Region de Magallanes y
Antartica Chilena (Regién XII), Chile, no ha sido clarificada. Fue mencionado como visitante
accidental o habitante marginal (Fjeldsa & Krabbe 1990, Llimona & del Hoyo 1992, Jaramillo
2003, Fjeldsa 2004), aunque se propuso que su presencia podria ser mas regular (Jaramillo
2003). Esta incégnita se encuentra incrementada por datos confusos de la literatura. Aqui se
presenta la informacién disponible ordenada cronolégicamente y se analiza el significado de
las observaciones. Para esto se intentd contactar a todos los observadores y fuentes originales

de datos.

Evidencias e informacion del Maci Tobiano en Chile.— Las observaciones del Maca
Tobiano en Chile comienzan a fines de la década de 1980’s y principios del 1990’s, con
registros entre el periodo 1989-1991 en el PN Torres del Paine (en adelante PNTP) y lagunas
cercanas (Pearman 1995). Todos los registros hasta fines de la década de 1990’s fueron
compilados por diferentes autores (Mazar Barnett & Pearman 2001, Martinez Pifia &
Gonzales Cifuentes 2005).

La primera mencién concreta es un grupo de 20 individuos observado por R. H.
Charlwood en la zona entre Punta Arenas y Puerto Natales, el 12 de noviembre de 1992
(Mazar Barnett & Pearman 2001). Posteriormente, el 17 de diciembre de 1993, J. M. Arcos

Pros, E. Badosa y D. Ventura fotografiaron cuatro individuos en una laguna de aguas claras
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de la zona cercana al rio Verde y al Puesto Verano (52°27'13"S - 71°25'32"O) (Babarskas &
Chebez 1999). El 5 de febrero de 1997 un individuo fue observado junto a un grupo de 2200
P. occipitalis en el Monumento Natural Laguna de los Cisnes, Tierra del Fuego chilena (St.
Pierre & Davies 1998) y nuevamente el 26 de octubre de 1997 otro fue fotografiado en la
laguna Santa Marfa, Tierra del Fuego chilena (R. Matus en Barros 2010). El dltimo registro en
la década del 1990’s fueron dos individuos en PNTP el 30 de enero de 1998 (Mazar Barnett
& Pearman 2001). P. Harrison (i /itt. 2015) comenta haber observado individuos durante la
década del 1990’s en lagunas cercanas al PN'TP, y en varias ocasiones en una laguna al oeste
de la ruta nacional 9. Todas las observaciones se trataron de no mas de tres individuos entre
febrero y marzo. Luego de 15 afios sin observaciones, dos individuos fueron observados en
Laguna Inia, al norte de Punta Arenas, entre el 12 de octubre de 2013 y el 4 de enero de 2014
(Barros & Schmitt 2015, Donoso ez al. 2015).

Existen dos menciones sobre la nidificaciéon del Maca Tobiano en Chile. El registro de
R. H. Charlwood en 1992, fue mencionado como “una pequefa colonia de nidificacién”
(Fjeldsa 2004). El observador mencion6é que “no vimos despliegues ni nada que hiciera
pensar que pudieran nidificar” (R. H. Charlwood 7 /#t. 2015). La otra mencion fue en base a
la observacion de J. M. Arcos Pros et al, en una “laguna endorreica muy eutrofizada”
(Babarskas & Chebez 1999), pero J.M. Arcos Pros (in /itt. 2015) mencioné que no observaron

evidencias de nidificacion.

Consideraciones sobre los registros.— lLa presencia y temporalidad del Maca Tobiano en
Chile es compleja considerando que sélo se han publicado nueve observaciones en 23 afos.
La suposicién de que podria ser mas frecuente de lo que se pensaba en base a la distribucién
histérica no es correcta, ya que actualmente se conoce que dicho sector serfa una porcion
marginal de su distribucion (O’Donnel & Fjeldsa 1997) y que en la actualidad sus poblaciones

estan muy reducidas o serfan casi nulas en esas latitudes (ver Capitulo 2.A), con poblaciones
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pequenas en Mata Amarilla (ver Capitulo 2.A). Las observaciones no muestran un patrén

temporal claro, con registros en primavera, verano y otofo, sin registros en el invierno

(Figura 3).
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FIGURA 3. Registros del Maca Tobiano en Chile. Barras blancas (eje izquierdo): cantidad
méxima de individuos registrados en cada mes; barras negras (eje derecho): cantidad de registro

por mes.

Los registros de Chile se localizan en dos sectores separados. Al sur, a ambos lados del
estrecho de Magallanes, y al norte, en la zona que abarca desde Puerto Natales hasta el PNTP
(Figura 4). Las lagunas del sector norte de Magallanes, en la zona del PNTP, se encuentran a
aprox. 100 km de distancia hacfa al sudoeste de la laguna de Los Escarchados y a menos de
50 km de la meseta de Las Vizcachas. Es destacable que el registro de 20 individuos se haya
dado en el afio 1992, ya que coincide con la disminucién de las poblaciones de Las Vizcachas
(ver Capitulo 2.A). Esta disminucién se dio por desecaciéon de cuerpos de agua, generando
reduccion de sitios para la nidificacion. Muchos individuos pudieron haber dispersado a
sectores mas humedos, hacia el oeste o suroeste, como las lagunas del PN'TP. El hecho de

que la dltima observacién realizada en la temporada 2014-2015 de cuatro individuos en el
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PNTP haya sido en verano aporta evidencias de que posiblemente sea regular en ese sector, e

incluso nidificante (Donoso ez al. 2015).
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FIGURA 4. Registros del Macé Tobiano en la Region de Magallanes (XII), Chile. Localidades del sur:
1) Laguna de rio Verde y Puesto Verano; 2) Laguna los Cisnes, Isla de Tierra del Fuego; 3) Laguna
Santa Maria, Tierra del Fuego; 4) Laguna Inia, al norte de Punta Arenas. ‘Localidades del norte’: 5)
Lagunas del PN Torres del Paine, incluyendo Goic, Blanquillo y los lagos sin hombre mencionados
por P. Harrison (in litt. 2015). Areas de referencia: A) Puerto Natales (Chile); B) Punta Arenas (Chile);
C) Estuario del Rio Gallegos (Argentina); D) Estrecho de Magallanes (Chile). Estrella negra: Laguna

de Los Escarchados, meseta de Las Vizcachas (en gris oscuro; Argentina)

Lagunas como Blanquillo y Goic, en el PNTP, son similares en tamafio, caracteristicas
fisico-quimicas, ubicacién sobre el nivel del mar y cercanfa al ecotono, a la laguna El Roble,
PN Perito Moreno, centro oeste de Santa Cruz. Alli se registraron individuos entre 1992 y

1995, e incluso un evento de nidificaciéon en 1993 (P. Collavino y C. Sorati inf. ined. APN).
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Esto ultimo sustentaria la idea de que el PNTP pueda ser un potencial sitio de nidificacion.
Los registros de la zona sur, mas alla de que algunos individuos permanezcan hasta enero,
probablemente correspondan a individuos divagantes o en migracion hacia sectores de cria o
invernada. Esas lagunas son estables, por lo que posiblemente sean utilizadas por otras aves
acuaticas en momentos de dispersion y para alimentacion.

Los registros en Chile deben ser analizados de forma independiente en cada zona. Por
un lado pareceria accidental en la porcién austral, cercana al estrecho de Magallanes, con
individuos divagantes que llegan en ndmeros bajos, y por otro, existirfa una pequefa
poblacién en el sector norte que posiblemente sea regular, y que esté sometida a las mismas
fluctuaciones poblacionales que esta sufriendo en toda la distribucién. Detectar eventos de
nidificaciéon dependera de maximizar monitoreos en lagunas de PNTP y sectores cercanos,
intentando detectar sitios con concentraciones de individuos, superior a tres parejas (ver
Capitulo 1), que retnan las caracteristicas necesarias para la formaciéon de colonias (ver
Capitulo 1 y 2.B). Monitoreos constantes de las lagunas de Goic y Blanquillo, asi como
lagunas cercanas, son necesarios para conocer la verdadera situacion de la especie en dicho

sector.

Situacion Reciente de las Poblaciones del Maca Tobiano

La poblacién global del Maca Tobiano se estimo, a principios de los 1990’s, entre 3.000 a
5.000 individuos adultos (Fjeldsa 1986, Beltran ez a4/ 1992, Llimona & del Hoyo 1992,
O’Donnel & Fjeldsa 1997). Consecuentemente, en el afio 1994, el Maca Tobiano fue incluido
en la categorfa “Bajo Riesgo/Casi Amenazada” (BirdLife International 2016b).
Posteriormente Imberti ez 2/ (2004), basado en conteos de sitios invernales, principalmente

en la rfa del Rio Coyle y el estuario del Rio Gallegos, estimé que si sus conteos representaban
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gran parte de la poblacién total de la poblacién entonces habria ocurrido una reduccién
poblacional superior al 50%. Casi simultineamente Johnson ez a/ (2000) alertaban sobre la
reciente introduccion de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en la meseta del Strobel, donde
ellos consideraban que habitaba el 50% de las poblaciones del Maca Tobiano. Por esto, una
campafia exploratoria fue realizada durante enero de 2009 y mostré como resultado una
reduccion de mas del 90% en los principales lagos conocidos en la década de 1980’s (Roesler
inf. ined.; ver Capitulo 2.A). Si bien las causas de la declinaciéon habfan sido discutidas a
principios de los 1980’s (Lange 1981, Storer 1982, Erize 1983, Fjeldsa 1984, 1980),
posteriormente fueron consideradas de poca importancia debido a que la especie estaba
protegida por lo inhospito de su ambiente (O’Donnel & Fijeldsa 1997). Sin embargo, los
nuevos datos presentados plantearon la necesidad de un nuevo estudio que permita establecer
las tendencias poblacionales reales y las causas que afectaban al Maca Tobiano,
principalmente los efectos de la gran reduccién poblacional sobre el potencial reproductivo,
los efectos de los cambios climaticos en la reproduccién y los efectos de las especies
invasoras en las poblaciones, mas aun luego del reciente descubrimiento de los potenciales

efectos del Visén Americano (INeovison vison) sobre las poblaciones (ver Capitulo 4.A).

Obijetivos y estructura de la tesis

El objetivo general de esta tesis es estudiar los factores que afectan la viabilidad de las
poblaciones del Maca Tobiano (Podiceps gallardoi). Este objetivo se encuentra enmarcado en la
necesidad de generar conocimiento cientifico que permita implementar un plan de manejo
integral para la poblacién del Maca Tobiano generando acciones de conservaciéon y manejo,

tanto zz situ como ex Situ.
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Los objetivos particulares son estudiar: 1) aspectos poco conocidos de la biologia
general de la especie; 2) los numeros, tendencias poblacionales y el éxito reproductivo y los
factores que lo afectan; 3) el comportamiento migratorio, la existencia de filopatria y como
resultado de ella, la posible estructuracion genética de las poblaciones; y 4) los factores
biéticos que afectan las poblaciones, principalmente los efectos de las especies invasoras.

La hipoétesis a contrastar en esta tesis es que las poblaciones de Maca Tobiano poseen
una estructura poblacional y genética a lo largo de su distribucién. Esta estructura esta
determinada por un comportamiento migratorio de tipo filopatrico y por factores de amenaza
de diferentes origenes que afectan el éxito reproductivo y a los adultos.

Para abarcar todos estos objetivos se combinaran técnicas, metodologias y los marcos
conceptuales de diferentes disciplinas, como la etologia, ecologia de poblaciones, genética de
poblaciones, ecologia de poblaciones, ecologia de comunidades y ecologia espacial.

La tesis esta estructurada en una seccion inicial donde se describe la metodologia
general, un cuerpo de cuatro capitulos y un capitulo final integrador:

1. A continuacién de la Introduccién General (presente seccion) se presenta una
seccion inicial de Area de Estudio & Metodologia General, donde se describe la
zona de estudio, caracteristicas ambientales, caracterizaciéon de las lagunas,
descripciones generales de los muestreos y otra informaciéon que aporta a la mejor
comprension de los capitulos siguientes.

2. El Capitulo 1 tiene como objetivo presentar informacion inédita sobre aspectos de la
biologia reproductiva, comportamiento de alimentacién y sobre las caracteristicas
morfolégicas de la especie, incluyendo aspectos de la muda. La informacion
presentada tiene como objetivo proveer informacién basica necesaria para interpretar

las conclusiones de los demas capitulos en el marco conceptual de la historia natural

del Maca Tobiano.
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El Capitulo 2 se encuentra subdividido en dos partes. La seccion 2.A presenta una
evaluacion de la situacion poblacional actual y las tendencias poblacionales del Maca
Tobiano en los ultimos 25 afios mediante la comparacion de los censos realizados en
la década de 1980’s por la Fundacion Vida Silvestre Argentina y los censos realizados
en el marco de esta tesis. En la seccion 2.B se analiza el éxito reproductivo de las
colonias de nidificacién detectadas. Se analiza el efecto de las caracteristicas de las
colonias sobre el éxito reproductivo y las consecuencias de los factores de fracaso
(factores descriptos como potenciales amenazas) sobre el éxito de las colonias en las
diferentes etapas (nidos y pichones).

En el Capitulo 3, subdividido en dos secciones, se analizan evidencias sobre el
comportamiento filopatrico del Maca Tobiano. En la secciéon 3.A se presenta
informacién de estructuracion genética de las poblaciones del Maca Tobiano,
utilizando genes de origen mitocondrial. En la seccion 3.B se presenta informacion
sobre movimientos estacionales y resultados provenientes de los censos invernales y
estivales, asi como datos del anillado de individuos.

En el Capitulo 4 se estudia el efecto de las tres especies invasoras que afectan al
Maca Tobiano. En la seccién 4.A se describe y analiza la dieta del Vison Americano
(Neovison vison) en relacion a la zona de las mesetas que habita, haciendo foco en la
seleccion de presas en las lagunas de altura, asi como también se describen los
eventos de depredaciéon detectados en las laguna de altura. En la seccion 4.B se
presenta informacién del efecto de la Trucha Arcoiris (Oncorbychus mykiss) sobre la
comunidad de aves acuaticas y se analiza el cambio con respecto a la década 1980’s.
En la seccion 4.C se estudia la presencia de la Gaviota Cocinera (Larus dominicanns)
en las lagunas de altura en relacion a la dispersion desde las colonias conocidas de esta

especie invasora, con el fin de estudiar los sitios potencialmente mas sensibles.
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6. Por dltimo, en el capitulo de Discusién General, Conclusiones &
Recomendaciones de Manejo para la Conservaciéon de las Poblaciones del
Maca Tobiano, se discute de forma integral la informacién presentada y se

presentan recomendaciones para la conservacion y manejo de las poblaciones del

Maca Tobiano.

Lustracion original para esta tesis realizada en tinta con estilografo de un Maca Tobiano, por Lui Pagano (Grupo

FALCO).
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AREA DE ESTUDIO & METODOLOGIA GENERAL

En la presente seccién se describe el area de estudio y la metodologia general en la que se
enmarcé el trabajo de investigacion. El area de estudio se describe tanto desde lo ambiental como
desde lo geopolitico, con el fin de brindar un marco que permita comprender aspectos del
sistema de estudio, asi como también la logistica y situacion cotidiana durante la realizacion del
trabajo de campo. La descripcion de la metodologia se basa en aspectos del trabajo de campo que

resultan generales a todos los capitulos.

Area de Estudio

Caracterigacidn geopolitica.— la Patagonia (desde un punto de vista biogeografico) comprende
la porciéon mas austral del continente americano, aproximadamente a partir del paralelo 39° S, en
Argentina y en Chile. En Argentina esta regién abarca un 4rea de 786.575 km”, y en el sector més
austral de la zona continental se encuentra la provincia de Santa Cruz, ubicandose entre los 46° y
52 ° Sy entre los 65° y 73° O. Abarcando el 8,7% de la superficie del pais es la tercera provincia
de mayor superficie, sélo después de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur y
Buenos Aires. En esta provincia habita solo el 0,6% de la poblaciéon argentina, apenas algo mas
de 320.000 habitantes. Por lo tanto, es una de las provincias menos densamente pobladas, con
1,31 habitante/km* INDEC 2010). Esta baja densidad poblacional se ve reflejada en las pocas

localidades, s6lo 15 municipios (ciudades y poblados de mas de 1000 habitantes), 13 comisiones
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de fomento (parajes de menos de 1000 habitantes), asi como también en la limitada red de rutas y
caminos. Se encuentra subdividida politicamente en siete departamentos, los cuales incluyen

municipios y comisiones de fomento (Figura 1).
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FIGURA 1. Provincia de Santa Cruz, con divisiones de departamentos, rutas principales y municipios.
Municipios: 1) Caleta Olivia; 2) Pico Truncado; 3) Las Heras; 4) Perito Moreno; 5) Los Antiguos; 6)
Gdor. Gregores; 7) El Chaltén; 8) El Calafate; 9) 28 de Noviembre; 10) Rio Turbio; 11) Rio Gallegos;
12) Puerto Santa Cruz; 13) Cte. Luis Piedrabuena; 14) Puerto San Julian; y 15) Puerto Deseado.
Grandes lagos: A) Buenos Aires; B) Ghio; C) Posadas; D) Strobel; E) Cardiel; F) San Martin; G)
Viedma; H) Argentino. Gris oscuro: mesetas de altura del oeste de la provincia. Rosa palido: Areas

Importantes para la Conservacion de las Aves (AICA/IBA) (Di Giacomo 2007).

Todas las ciudades, a excepciéon de las de la cuenca petrolera, como Caleta Olivia, Pico

Truncado y Las Heras, se encuentran asociadas a los grandes tios, lagos y/o a zonas favorables
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para la actividad portuaria. La Ruta Nacional (RN) 40 atraviesa la provincia de sur a norte (de
acuerdo a la numeracion del kilometraje) al este de los grandes lagos y mesetas, atravesando o
aproximandose a una elevada proporcion de las localidades de la provincia (sur-norte): 28 de
Noviembre, Rio Turbio, El Calafate (30 km), El Chaltén (91 km), Tres Lagos, Gdor. Gregores,
Lago Posadas (55 km), Bajo Caracoles, Perito Moreno y Los Antiguos (50 km). Todos estos
poblados se encuentran establecidos en puntos estratégicos de comunicaciéon con otros sectores

de la provincia, principalmente en la boca o dentro de los grandes valles de origen glaciar (Figura

1.

Caracterigacion ambiental de Santa Crag.— La provincia de Santa Cruz, al igual que otras
provincias patagonicas, se encuentra delimitada hacfa el este por el Océano Atlantico y hacia el
oeste por la Cordillera de los Andes. El clima es templado frio, con temperaturas medias de 5° C,
con minimas en invierno (junio—agosto) por debajo de los -20°C y maximas durante el verano
(diciembre-marzo) que superan los 30°C. Las precipitaciones varfan entre 100 a 250 mm en las
estepas desérticas en el centro y este, hasta cerca de 1000 mm en los sectores mas humedos en
los valles de los Andes, en la porcion oeste de la provincia. Estas precipitaciones se concentran
en forma de nevadas mayormente durante el invierno y la primavera (Cabrera 1971). Las horas de
luz diaria de los meses de verano superan en mas del doble a las de los meses de invierno, con
extremos maximos en enero (238,7 hs totales de luz solar) y minimos en junio (102,3 hs totales
de luz solar) (valores para la zona central de la provincia; fuente Servicio Meteorolégico Nacional
WWW.SMN.gov.ar).

Como en gran parte de Sudamérica, la Cordillera de los Andes actia como uno de los
principales formadores del clima regional, siendo especialmente importante en Patagonia como
barrera de los vientos humedos que se originan en el Océano Pacifico Austral, que al atravesar la
cordillera descargan un elevado porcentaje de su humedad en la vertiente occidental y en los

primeros kilémetros luego de atravesar la cadena montafiosa. La poca humedad remanente que
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alcanza a la vertiente oriental permite el crecimiento de bosques del género Nozhofagus (Lengas, N.
pumilio, y Nires, N. antarctica) en las latitudes de Santa Cruz a lo largo de una faja muy angosta de
hasta un maximo de 70 km desde la frontera con Chile. El bosque humedo desaparece
rapidamente y por los siguientes 20-30 km deja lugar a un habitat abierto dominado por especies
lefiosas arbustivas dispersas (principalmente calafates del género Berberis), con el suelo cubierto de
numerosas herbaceas. Alli aparecen los dltimos parches dispersos de Nire. Continuando hacia el
este, gran parte del territorio de la provincia estd dominado por una estepa desértica, formada por
un mosaico de pastos cortos, arbustos bajos (principalmente grandes parches de Mata Negra,
Verbena tridens) y abundante suelo desnudo, mas atn en sectores con alto grado de pastoreo. En la
porcién sur de la provincia (por debajo del 50°S) la menor altitud de los Andes permite que la
humedad de los vientos del Pacifico alcancen sectores mas alejados de la cordillera, hacia el este,
lo que al combinarse con temperaturas bajas y condiciones edaficas especiales, favorece una
estepa sin suelo desnudo cubierta de diferentes especies de herbaceas (principalmente Festuca
spp.) y casi con una completa ausencia de lefiosas. Esta estepa es conocida como Estepa
Magallanica (Cabrera 1971). A lo largo de los grandes rios que atraviesan las estepas, como el
Deseado, Chico, Santa Cruz, Coyle y Gallegos, existen llanuras que se inundan temporalmente
después del perfodo de deshielo. El ciclo de inundaciones regulares favorecié la presencia de
humedales, que si bien en muchos casos son naturales, en otros fueron artificialmente creados
para la alimentacion del ganado. Estos humedales, principalmente juncales de Schoenoplectus spp. y
otras especies acuaticas, son de gran importancia para la reproduccion de varias especies de aves,
como algunas del género Anas, pero también la globalmente vulnerable Gallineta Chica (Ra/us
antarcticus) (Mazar Barnett ez al. 2014). Esas llanuras de inundacién son los sitios en los que se
asentaron los cascos de las estancias locales, que en general estain rodeados de bosques
implantados, también importantes para muchas especies de aves (Roesler ez 2/ 2014).

Un habitat importante y distribuido en un sector relativamente amplio de la provincia de

Santa Cruz, pero a la vez muy poco conocido, es el de las mesetas basalticas que se encuentran
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entre los 500 a 1500 msnm, en la porciéon occidental de la provincia. Estas mesetas forman una
franja al este de los Andes, separadas por los valles ocupados por los grandes lagos patagonicos.
Estan dominadas por estepa herbacea, con fuerte influencia botanica de los habitats alto-andinos,
por lo que se las considera parte del distrito alto-andino austral (Cabrera 1971). En cada meseta
se hallan lagos y lagunas, siendo el nimero muy variable, desde s6lo unos pocos hasta mas de mil.
Esos lagos y lagunas varfan en muchas de sus caracteristicas fisicoquimicas asi como en su
tamafo y temporalidad de presencia (la mayorfa persiste por un tiempo corto luego del periodo
de deshielo, mientras que unos pocos son permanentes). La diferenciacion entre lagos y lagunas
se basa en las dimensiones del espejo de agua, siendo aquellos de mas de 2500 ha considerados
lagos (e.g. Quiroga Grande y Chico, Strobel, Guitarra). La mayoria de estos lagos y lagunas son
utilizados por un gran nimero de especies de aves acuaticas, flamencos (Lancelotti ef a/. 2009b) y
aves playeras (Lancelotti ez a/. 2009b, Roesler & Imberti 2015), pero pocas de esas especies crian
alli (Lancelotti ez 2/ 2009a). En el pasado las lagunas de altura eran habitats sin peces, pero en
muchas de ellas en los dltimos 15 afios se sembraron al menos cuatro especies de salménidos
exoticos, principalmente la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus myckiss) (Pascual et al. 2007, Macchi &

Vigliano 2014).

Mesetas de altura del oeste de Santa Crug.— En el oeste y centro de la provincia de Santa
Cruz existen una serie de mesetas basilticas de altura. Estas mesetas son de norte a sur, con
sinénimos, siendo el primer nombre el mas frecuentemente encontrado en la bibliografia y
cartografia (entre paréntesis se aclara como se las va a nombrar en adelante): 1) del Lago Buenos
Aires (MLBA); 2) del Asador, incluyendo Asador norte, centro y sur (Asador); 3) del Lago
Strobel, del Viento o del Cardiel (Strobel); 4) Cerro Ventana; 5) de La Siberia o Casacajosa o
Cardiel Chico (Siberia); 6) E1 Moro (Moro); 7) del Lago Viedma o del Tobiano (Viedma); 8) Mata

Amarilla (MA); v 9) de Las Vizcachas (Vizcachas) (Tabla 1, Figura 2). Estas mesetas poseen un
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nimero muy variable de lagunas (Tabla 1), en algunas de las cuales se ha detectado la presencia

de Maca Tobiano.

Tabla 1. Tabla con valores de las mesetas de altura donde fue detectado el Mac& Tobiano. Msnm:
altura sobre el nivel del mar en la parte central de la meseta; superficie: expresada en km? y
hectareas (ha); lagunas: niumero aproximado de cuerpos de agua > 5ha (permanentes o0 semi-

permanentes); Lag. Est.: lagunas estudiadas/meseta desde la temporada 2010-2011 a 2014-2015.

Meseta msnm Area (km“)  Area(ha) Lagunas Lag. Est.
Vizcachas 750 1261,29 126129 80 7
Strobel 980 2983,03 298303 > 1100 64
Moro 1200 91,48 9148 30 13
Siberia 1140 1706,86 170686 =350 23
MLBA 1500 2849,73 284973 121 57
Viedma 940 517,42 51742 110 18
Cerro Ventana 770 282,21 28221 106 5
Asador 1140 1446,22 144622 80 18
Mata Amarilla 860 733 73313 17 2
TOTAL 11.871,24 1.187.137 1994 207

\&\h
lv v
’

FIGURA 2. Detalle de la ubicacidn de las mesetas de altura del oeste de la provincia de Santa Cruz
donde alguna vez fue detectado el Macé Tobiano: 1) del Lago Buenos Aires (MLBA); 2) Asador; 3) del
Lago Strobel (Strobel); 4) Cerro Ventana; 5) de La Siberia (Siberia); 6) EI Moro (Moro); 7) del Lago

Viedma (Viedma); 8) Mata Amarilla (MA); 9) de Las Vizcachas (Vizcachas).



Si bien a simple vista el paisaje de las mesetas de altura recuerda sitios “primitivos”, su
origen es reciente desde el punto de vista geolégico, con origen del Mioceno al Plioceno, pero
con registros de lavas muy recientes de poco mas de 100.000 afios durante el pleistoceno (Brown
et al. 2004, Lancelotti 2009). En general la estructura de todas las mesetas es muy similar, aunque
varfan ampliamente en tamafo. La altura ronda entre los 500 y los 1500 msnm, con picos
elevados, como el Monte Zeballos (MLBA) con 2700 msnm, en donde se encuentra el unico
glaciar extra-andino de la Patagonia. Las mesetas tienen una inclinacién oeste-este, con las
mayores alturas en el margen oeste. En este mismo sentido también varfan las precipitaciones,
debido a la distancia de la cordillera de los Andes, por lo que sobre los faldeos occidentales es
posible encontrar bosques de Nothofagns o ambiente ecotonal. La cantidad de lagunas en cada
meseta es heterogénea. Lla meseta del Strobel posee el mayor numero, con ~ 1100 lagos y lagunas
(Lancelotti 2009), mientras que Vizcachas, Moro y Mata Amarilla (en orden decreciente) poseen
apenas unas pocas decenas de lagunas. Las mesetas restantes tienen un nimero generalmente
mayor a las 100 lagunas (Johnson 1997). La descripcion de las lagunas como “permanentes” o
“semi permanentes” es algo arbitraria y se relaciona con la situacién ambiental actual, ya que
lagunas que en la década de 1980’s Johnson (1997) trataba como lagunas permanentes y de gran
tamafo, actualmente se encuentran secas o con niveles extremadamente bajos de agua, como por
ejemplo Tolderfas Chica (MLBA), C232 (Siberia) o Las Coloradas (Strobel). Un factor
importante, ademas del numero total de lagunas, es el tamafio de las mismas. Si bien no fue
evaluado en detalle para el desarrollo de este trabajo es posible comparar la cantidad de lagunas
de > 15 ha en las distintas mesetas. La MLBA, aunque tiene un nimero relativamente bajo de
lagunas, tiene proporcionalmente mas lagunas de mayor tamano que la mayorfa de las mesetas

(Figuras 3, 4).
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FIGURA 3. Detalle de las nueve mesetas del oeste de Santa Cruz en las que fue detectado alguna
vez el Maca Tobiano, delimitadas en rojo. El valor dado en cada meseta es la altura de la imagen

(tomado de Google Earth Inc.).

FIGURA 4. Paisaje de las mesetas. A) formaciones rocosas en los margenes de las lagunas
(Strobel); B) Paisaje con lagunas de depresion y pequefios conos volcanicos (MLBA); C) Borde de

meseta, con barrancos (Cerro Ventana); D) Altos picos en el oeste de la MLBA (Monte Zeballos).
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Las caracteristicas de las lagunas de las mesetas de altura fueron discutidas solo para la
meseta del Strobel (Lancelotti 2009), pero este tratamiento puede ser ampliado a las demas
mesetas, por lo que aqui describiremos brevemente algunas generalidades utilizando ese trabajo
como referencia. Se definieron cuatro tipos basicos de lagunas en relacién a sus caracteristicas
fisicoquimicas: 1) turbias; 2) grandes vegetadas; 3) grandes no vegetadas; y 4) pequefias vegetadas.
La primer clase, las lagunas turbias, independientemente del tamafio que puede ir desde pocas
hectareas a mas de 50 ha, tienen una alta conductividad (> 2000 us), una visibilidad reducida
(Secchi < 0,4 m) y en general son poco profundas (< 3 m). En estas lagunas, debido a la poca
penetracion de la luz y a las condiciones de pH, no hay crecimiento de macrofitas. El resto de las
lagunas tienen aguas cristalinas y se diferencian por su superficie, pero también por la presencia
de la unica macrofita presente en las mesetas, la Vinagrilla (Myriophyllum quitense). En todas estas
lagunas la conductividad es baja (siempre < 1000 us) y la visibilidad alta (Secchi > 0,7 m). Las
lagunas grandes son aquellas de > 5 ha y profundidades que pueden superar los 16 m, siendo las
grandes vegetadas las que se encuentran cubiertas en al menos un 15-30% con Vinagrilla en areas
continuas, mientras que las grandes no vegetadas pueden poseer algunos parches, pero la
cobertura siempre es inferior al 15%. Las pequenas vegetadas son lagunas de menos de 5 ha y en
general se encuentran cublertas casi en su totalidad por Vinagrilla. Otro tipo de laguna no
considerada por Lancelotti (2009) y que se menciona en el Capitulo 2 es la “turbia organica”, con
ausencia de macrofitas y una visibilidad reducida por particulas en suspensioén (Secchi ~ 0,5 m)

(Figura 5).

41



FIGURA 5. Tipos generales de lagunas de altura de las mesetas del oeste de Santa Cruz. A) con
aguas claras y vegetacion (grande vegetada; Laguna Rodriguez 9, Strobel); B) con aguas claras, sin
vegetacion (grande no vegetada; Laguna S107, Strobel); C) turbia (Laguna CV1, Cerro Ventana); D)

turbia orgénica (Laguna S108, Strobel).

Caracterizacion de los  sitios de invernada del Maci Tobiano.—  (Fuente
http://www.mineria.gov.ar/estudios/). Como en otros sectores de la Patagonia Argentina, la
costa al Océano Atlantico de Santa Cruz se caracteriza por la presencia de grandes rios que
desembocan en forma de rfas o estuarios. Estos colectan agua de numerosos cursos menores que
se originan por deshielo en los Andes y mesetas de altura, pero también algunos colectan el
exceso de agua de los grandes lagos de origen glaciar. Hay cuatro estuarios/tias principales que
desembocan al océano (norte—sur): 1) Deseado; 2) Santa Cruz; 3) Coyle; 4) Gallegos. El rio
Deseado no es permanente (se encuentra interrumpido) por lo que tiene una dinamica diferente.

Este rio en el pasado recibia agua del Lago Buenos Aires, que actualmente descarga al Pacifico, y
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sus dos tributarios principales, pequefios en caudal, son el Fénix Grande y el Rio Pinturas, que
colecta agua de la Meseta del Lago Buenos Aires. En la margen norte de la rfa del Deseado se
encuentra la localidad de Puerto Deseado. Este es el tnico sistema fluvial/marino en que no se
han detectado macaes durante el invierno (Johnson 1997, Imberti ez a/ 2004). De los tres tios
restantes, el Santa Cruz es el mas importante en cuanto a caudal. Este colecta agua proveniente
del Lago Viedma (a través del rio La Leona) y del Lago Argentino, en el que se origina. Justo
antes de su desembocadura al mar recibe a su ultimo tributario, un rio de gran porte, el Rio
Chico. Debido al origen glaciar de estos lagos, este rio tiene aguas turbias, de color celeste-
lechoso. El Rio Chico, de origen de deshielo en los Andes, tiene como tributarios a otros rios de
gran importancia en la provincia, el rfo Belgrano y el Chalia (o Sehuén). En la boca del Rio Santa
Cruz se encuentran emplazadas dos ciudades, Cte. Luis Piedrabuena, justo antes de la unién con
el Rio Chico, y Puerto Santa Cruz, cerca de su desembocadura en el mar.

Hacia el sur desembocan al mar los dos rios restantes. El Rio Coyle (o Coig) es un curso
de agua con poco caudal y se origina en la Cordillera Chica, en el oeste de la provincia, por lo que
sus aguas son cristalinas, salvo en los picos de crecida (septiembre-octubre) cuando debido a la
carga de sedimentos puede llegar a ser turbia. Este es el unico de los grandes rios de la provincia
en el que no se encuentran emplazados asentamientos humanos importantes, mas alla de algunos
cascos de estancias. La cuenca mas austral de Argentina continental es la del Rio Gallegos y su
principal tributario el Rio Chico, que le descarga sus aguas casi en su desembocadura. Esta
cuenca se origina tanto en la cordillera y mesetas de Argentina y Chile. En la margen sur de este
estuario se encuentra la ciudad capital de la provincia de Santa Cruz, Rio Gallegos, asi como
también el puerto petrolero de Punta Loyola.

La Bahia de San Julian, es una bahia de mar con una gran amplitud de marea (hasta 7 m),
con un sistema de islas y marismas que concentran un gran numero de especies acuaticas (Di
Giacomo 2007). En las margenes de esta bahia se encuentra la localidad de Puerto San Julian

(Figura 0).
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FIGURA 6. Sitios donde se realizaron estudios de campo durante la temporada invernal. A) Bahia
San Julian (1: Puerto San Julidn - 9.800 hab.); B) estuario del Rio Santa Cruz (2: Cte. Luis
Piedrabuena — 6.400 hab. y 3: Puerto Santa Cruz - 4.400 hab.); C) ria del Rio Coyle; D) estuario del

Rio Gallegos (4: Rio Gallegos- 106.000 hab.).

Metodologia General

Sitios monitoreados y temporalidad del estudio.— El trabajo de campo se desarroll6 en las
temporadas estivales de 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014 y 2014-2015. Las
temporadas estivales 2008—-2009 y 2009-2010 fueron exploratorias, aunque algunos de los datos
obtenidos fueron considerados para algunos analisis particulares, principalmente de manera
comparativa. El inicio del trabajo de campo difirié entre temporadas, con los inicios mas tardios
en enero (temporadas 2009-2010 y 2010-2011) y los mas tempranos en noviembre, en las
restantes temporadas. En todas las temporadas el trabajo de campo se extendié hasta marzo—

abril, cubriendo asi todo el ciclo reproductivo del Maca Tobiano (ver Capitulo 1).
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Considerando las campanas realizadas por la Fundacién Vida Silvestre Argentina (FVSA)
en las décadas de 1970’s y 1980’s se han estudiado > 470 cuerpos de agua (ver Anexo 1), entre
los que hay cuerpos de agua permanentes, ya sean lagos o lagunas y cuerpos de agua temporarios.
Estos cuerpos estan ubicados tanto arriba de las mesetas basalticas como en zonas mas bajas
(lagos ‘perimeseteros™). En las cinco campafias se recorrieron ~470 lagos y lagunas distintas (ver
Capitulo 2.A; Anexo 1), con un superposicion con los lagos y lagunas visitados en las campafas
de la FVSA de 428 cuerpos de agua. Del total antes mencionado se trabajé en forma sistematica
(como fuente de datos) sobre un total de 209 lagunas distribuidas de forma no uniforme entre las
mesetas y dos lagunas perimeseteras (ver distribucion por meseta en Tabla 1) (Figura 7; Anexo 2).

A partir de la temporada invernal 2011 también se desarrollaron monitoreos en la zona de
invernada entre los meses de abril y septiembre, con un maximo esfuerzo de monitoreo entre
mayo y principios de agosto. Los sitios estudiados en todas las temporadas fueron los estuarios
de los rios Chico (al rio Santa Cruz), Coyle y Gallegos (Figura 6). En mayo de 2011 se realizé un
monitoreo extensivo que incluyo, ademas de estos tres estuarios, la ria del Deseado, Bahia de San
Julian, tres puntos del estrecho de Magallanes (Chile), rfa del Rio Grande (provincia de Tierra del
Fuego, Argentina) y lagunas principales de la Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina y Chile).
En Julio de 2015 se visitaron lagunas de la provincia de Tierra del Fuego (Argentina) y el estuario

del Rio Chico (Tierra del Fuego, Argentina).

1p ncluyo el término ‘perimesetero’ para definir aquellas lagunas cercanas a las mesetas, que se hallan por debajo de los 600 msnm, ya
que este término es ampliamente utilizado durante los trabajos de investigacion y ha sido mencionada en numerosas fuentes de divulgacion.
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FIGURA 7. Lagunas monitoreadas en el oeste de la Provincia de Santa Cruz. A) todos los lagos y
lagunas monitoreados (n= ~470). B) Lagunas que fueron visitadas regularmente y que formaron parte
de las investigaciones (n= 209). Recuadrado en colores: C) zona norte con MLBA y Asador (cuadro
amarillo; 72 lagunas); D) zona centro con Strobel, Cerro Ventana, Siberia y Moro (recuadro verde;

111 lagunas); E) zona sur con Viedma, MA y Vizcachas (recuadro anaranjado; 26 lagunas).

El drea que ocupan las mesetas de altura es de ¢. 11.800 km” (ver Tabla 1), sin embargo el
area de trabajo fue ain mas extensa, cubriendo una superficie aproximada de 42.210 km’.
Durante la temporada 2012—2013 se calcul6 que entre el 20 de noviembre de 2012 y el 1 de abril
de 2013 un solo vehiculo (de los cuatro con los que se conté en la campafia) recorrié ¢ 43.000
km, lo que representa mas de 10.000 km por mes. El eje a través del cual se accede a las mesetas
es la RN 40. A excepcion de la Meseta de Las Vizcachas que es atravesada por esta ruta, ninguna

otra meseta cuenta con caminos principales que permitan el acceso, siendo en su mayoria
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caminos de servidumbre, es decir semi-publicos, pertenecientes a estancias, que no son mas que
huellas poco mantenidas por los duefios. En general, las estancias de las mesetas estin
abandonadas o deshabitadas, salvo en algunos sectores del Strobel y la MLBA, por lo que estas
huellas se encuentran abandonadas desde varias décadas atras. A muchas lagunas se accede por
huellas atn menos marcadas y en muchos casos s6lo a campo traviesa. La presencia de huellas
cerca de las lagunas es excepcional. Algunas lagunas donde se realizaron trabajos continuos se
encontraban a mas de 10 km de la huella mas cercana, como es el caso de la C221 y C02 (Meseta
de Siberia), y algunas mesetas carecen en absoluto de caminos internos que se aproximen a
grupos importantes de lagunas, como es el caso de Asador, Moro y Cerro Ventana. Cualquier
recorrido por mesetas de altura conlleva largas horas de aproximacién en vehiculo a velocidades
inferiores a los 20 km/h y caminatas de hasta 11 km/h (ida; recorrido de las lagunas en Asador
excede los 20 km de caminata). Hay que destacar que el conocimiento (descubrimiento) de las
huellas, caminos y ‘rutas off-road’ fue una parte importante de la realizacién de este estudio, ya que
informacién de esos aspectos no figura en ninguna cartografia disponible. El trabajo en las
mesetas requirié de vehiculos de alta calidad, 4x4, principalmente Toyota Hilux®, ya que la

experiencia con otras marcas fue negativa.

Técnicas y logistica de monitoreo de campo.— En todas las lagunas visitadas y durante todas las
temporadas (entre 2009-2010 y 2014-2015) se realizaron censos de aves acuaticas utilizando
sistemas de monitoreo estandarizados. Todos los conteos se desarrollaron por dos observadores,
con al menos un observador con experiencia en campafias anteriores. Durante las primeras
semanas de cada campana se realizaron sesiones de entrenamiento con los observadores menos
experimentados (observador asistente). Se utilizaron binoculares 10x42, 8x32 y 8x42 y telescopios
(de fluorita) x15-45 y x20—60, con tripodes firmes. Las condiciones meteoroldgicas se tomaron
sitn mediante la utilizacién de estaciones meteorologicas portatiles (Keszre/®). Las demds variables

ambientales se estandarizaron previamente al inicio de los muestreos (Figura 8). Con respecto a

47



las demas aves acuaticas de las mesetas de altura se detectaron 39 especies durante los muestreos,
cuya abundancia fue variable entre los diferentes tipos de lagunas (Tabla 2; ver Roesler & Imberti
2015). Se utiliz6 como nomenclatura de campo para las especies el ‘codigo meyeni’ el cual consta

de las tres primeras letras del género y las tres primeras del epiteto (Pagano ef al. 2012).
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TABLA 2. Listado de especies de aves acuéticas detectadas durante las campafias de campo. Se

detalla el cddigo utilizado, nombre cientifico, nombre comin en castellano e inglés y abundancia

relativa calculada en base a la frecuencia de aparicion (tomado de Remsen et al. 2015)

Cadigo Cientifico Esparfiol Inglés gbundanci
Podgal Podiceps gallardoi Macé Tobiano Hooded Grebe Escaso
Podocc Podiceps occipitalis Macé Plateado Southern Silvery Grebe Frecuente
Rolrol Rollandia rolland Macé Comun White-tufted Grebe Raro
Podmaj Podicephorus major Macé Grande Great Grebe Muy raro
Cygmel Cygnus melancoryphus Cisne de Cuello Negro Black-necked Swan Comun
Coscos Coscoroba coscoroba Coscoroba Coscoroba Swan Escaso
Chlopic Chloephaga picta Cauquén Comun Upland Goose Comun
Chlopol Chloephaga poliocephala  Cauquén Real Ashy-headed Goose Raro
Tacpat Tachyeres patachonicus Pato Vapor Volador Fliying Steamer Duck Comun
Lopspe Lophonetta specularoides  Pato Crestén Crested Duck Comin
Anapla Anas platalea Pato Cuchara Red Shoveler Comun
Anasib Anas sibilatrix Pato Overo Chiloe Wigeon Abundante
Anafla Anas flavirostris Pato Barcino Yellow-billed Teal Escaso
Anaspi Anas spinicauda Pato Maicero Yellow-billed Pintail Frecuente
Anacly Anas clypeata Pato Cuchara Boreal Northern Shoveler Ocasional
Anadis Anas discors Pato Media Luna Blue-winged Teal Ocasional
Anacya Anas cyanoptera Pato Colorado Cinnamon Teal Raro
Oxyvit Oxyura vittata Zambullidor Chico Lake Duck Raro
Oxyfer Oxyura ferruginea Zambullidor Grande Ruddy Duck Raro
Netpep Netta peposaca Pato Picaso Rosy-billed Pochard Muy Raro
Spespe Speculanas specularis Pato Anteqjillo Specktacle Duck Raro
Phochi Phoenicopterus chilensis Flamenco Austral Chilean Flamingo Comun
Phabra Phalacrocorax brasilianus  Bigua Neotropic Cormorant Escaso
Fularm Fulica armillata Gallareta ligas Rojas Red-gartered Coot Comun
Fulleu Fulica leucoptera Gallareta Chica White-winged Coot Escaso
Fulruf Fulica rufifrons Gallareta Escudete Rojo Red-fronted Coot Muy raro
Vanchi Vanellus chilensis Tero Southern Lapwing Raro
Chafal Charadrius falklandicus Chorlito Doble Collar Two-banded Plover Frecuente
Zonmod  Charadrius modestus Chorlo Pecho Canela Rufous-chested Dotterel Escaso
Plusoc Pluvianellus socialis Chorlito Ceniciento Magellanic Plover Escaso
Limhae Limosa haemastica Becasa de Mar Hudsonian Godwit Muy raro
Trimel Tringa melanoleuca Pitotoi Grande Greater Yellowlegs Raro
Trifla Tringa flavipes Pitotoi Chico Lesser Yellowlegs Raro
Calfus Calidris fuscicollis P. Rabadilla Blanca White-rumped Sandpiper Escaso
Calbai Calidris bairdii Playerito Pardo Baird's Sandpiper Comun
Phatri Steganopus tricolor Falaropo Comun Wilson's Phalarope Escaso
Lardom Larus dominicanus Gaviota Cocinera Kelp Gull Comun
Haeleu Haematopus leucopodus  Ostrero Austral Magellanic Osteycatcher Raro
Thermel  Theristicus melanopis Bandurria Austral Black-faced Ibis Frecuente
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El estudio consisti6 en 1041 dfas/hombre de trabajo de campo durante las cinco
temporadas estivales (considerando como un dia/hombre el trabajo de un grupo de personas por
dfa). Los monitoreos se realizaron mediante dos estrategias: una pasiva, de permanencia en lagos
o lagunas en las que era habitual la presencia de colonias de nidificacién o de concentraciones de
Maca Tobiano, y otra activa, con busqueda en distintas lagunas de individuos, detecciéon de
movimientos y de eventos reproductivos (asi como la presencia de especies invasoras). Los
censos regulares de lagos y lagunas, la bisqueda activa de colonias reproductivas y los estudios de
movimiento se llevaron a cabo durante toda la temporada, mientras que las observaciones
puntuales en sitios definidos se realizaron en momentos mas acotados, relacionandose a la
existencia de colonias de reproduccién o elevadas concentraciones de individuos de Maca
Tobiano. El esfuerzo de monitoreo activo consistié en un total de 620 dias/h de trabajo de
campo (Min: 35 dfas/h 2009-2010; Max: 150 dias/h 2014-2015) y el de monitoreo pasivo en 790

dias/h (Tabla 3).

TABLA 3. Distribucién del esfuerzo de monitoreo pasivo por temporada. Colonias: cantidad de
colonias en las que se trabajo por temporada. Mesetas: localizacion de las colonias en las que se
trabaj6. RRHH: recursos humanos necesarios para completar los monitoreos. Dias/hombre: dias

totales en los que se realizaron monitoreos.

Temporada  Colonias Mesetas RRHH Dias/h
2011-12 1 MLBA 10 45
2012-13 2 MLBA, Siberia 15 96
2013-14 3 MLBA, Siberia 16 279
2014-15 5 MLBA, Siberia, 38 370

Strobel
Total 11 79 790
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Durante los censos en lagunas siempre se contabilizaron la totalidad de las aves acuaticas
(incluyendo aves playeras) (Tabla 2), y fueron realizados tanto durante los trabajos activos como
pasivos. En los trabajos pasivos los censos de las mismas lagunas eran diarios. Para el conteo de
individuos de Maca Tobiano se utilizé la técnica de conteo progresivo mediante el uso de
telescopios. Este método consiste en permanecer en un campo ocular durante 40” (aprox.), para
luego desplazar al siguiente campo ocular, hasta cubrir el 100% de la superficie de la laguna
(Figura 9). El tiempo de 40” se definié basado en datos de buceo obtenidos durante estudios de
comportamiento (ver Capitulo 2). Este método puede realizarse desde un punto de observacion
elevado en la mayoria de las lagunas, aunque en aquellas de mayor tamafio (e.g. El Sello, Islote,
Lago Cardiel) deben utilizarse diferentes puntos y sumar los conteos parciales. Durante los

trabajos pasivos se realizaron ademads otras tareas, principalmente de observacion

comportamental, monitoreo de colonias y deteccion de especies invasoras (Figura 10).

FIGURA 9. Técnica de conteo progresivo (circulo negro: campo ocular; flecha: direccion del

muestreo; 40”: tiempo de espera).
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FIGURA 10. Algunas de las tareas (y situaciones) desarrolladas durante el trabajo de campo. Arriba
(izg.-der.): toma de muestras de sangre (nocturno), campamento fijo (monitoreo pasivo; Don Ferret,
MLBA); anillado (nocturno). Centro: monitoreo en lagos interiores (invierno); conteo en estuarios
(invierno); conteo en lagunas de altura (verano; El Sello, MLBA). Abajo: Campamento fijo (otofio;
C199, Siberia); monitoreo en lagunas (El Cervecero, MLBA); captura de individuos (nocturno; Don

Ferret, MLBA).

Métodos de captura de Maci Tobiano.— Se han descripto algunos métodos para la captura de
macaes, como son el uso de redes (O’Donnel & Fjeldsa 1997) o mediante el uso de botes con
motor y la captura activa con redes de mano (Jehl 1988), aunque el uso de redes de niebla
sumergidas fue descripto como el método mas eficiente para la captura de macaes (Breault &
Cheng 1990). Estos tres métodos tienen algunas limitaciones, siendo la mas importante la
necesidad de aguas abiertas (o con vegetacion en sectores limitados). La presencia de Vinagrilla
imposibilita el trabajo con redes ya que es una planta muy densa, con tallos enmarafiados, que
ademas afectarfa el funcionamiento de motores fuera de borda. Por otra parte, la profundidad de

los lagos (> 5 m) y los fondos cubiertos de una profunda capa de materia en descomposicion
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torna dificil y peligroso desplazarse. Por todo esto fue necesario desarrollar un nuevo método de
captura. El mismo requirié de un bote inflable a remo para dos personas, un reflector potente y
una red de mano (tipo copo de pesca). Para las capturas se trabajé de noche, durante marzo y
abril (cuando las noches son largas) y sin luna (preferiblemente con cobertura nubosa) para evitar
la claridad y reflejo de la luz de la luna en los trajes secos (neopreno 5 mm). Las capturas se
realizaron después de las 10:00 PM, por un lapso no mayor a 3 hs y hasta tres intentos de captura
de no mas de 20 min por noche (ingresiones a la laguna), con el fin de evitar el estrés en las aves
acuaticas. Durante las capturas, una persona rema (la aproximacién es a oscuras, guiada por las
voces de contacto). Cuando el bote se encontraba a distancias de menos de 10 m de los
individuos estos se encandilaban con un reflector. La reaccién normal de los individuos
encandilados es de aproximarse a la luz. Normalmente se capturaron 1 o 2 individuos por intento
(rango 1-7 individuos). Luego de ser capturados los individuos fueron llevados a la costa donde
se realizaron las tareas de toma de datos morfométricos (largo de culmen expuesto y de tarso y
peso), v se procedié a tomar muestras de sangre y al anillado. La extraccién de sangre se realizo
utilizando los protocolos estandar de higiene para la toma de muestras de sangre en aves,
extrayendo aprox. 50 ul de la arteria braquial (Owen 2011), que fueron almacenados a
temperatura ambiente en buffer de lisis (100 mM TRIS, 100 mM EDTA, 10 mM NaCl, 2% SDS),
utilizando vaselina solida para limpieza del area y capilares con heparina.

Para el marcado (anillado) fueron utilizados cuatro métodos diferentes: banderillas alares,
anillos metalicos (en tibio-tarso; Anillo APN #3051), anillos plasticos coloreados en tibio-tarso y
plasticos coloreados en tarso-metatarso. Las marcas en individuos adultos siempre fueron
colocadas del lado derecho del cuerpo (s6lo una excepcion —ver Tabla 2, Capitulo 3.B—), mientras

que juveniles en lado izquierdo (ver Figura 10: imagen superior derecha).
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Lustracion original para esta tesis hecha con técnica mixta (digital) de dos adultos alimentando a un pichin de
pocos dias con el monte Zeballos (MILBA) de fondo, por el Pampa Cenizo.
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Capitulo 1

BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y ASPECTOS DE LA HISTORIA NATURAL

DEL MACA TOBIANO (PODICEPS GAILLLARDOI)

El conocimiento de los aspectos basicos de la historia natural de las especies es el primer paso
para comprender aquellos rasgos mas complejos de su biologfa, ademas de ser fundamental para
realizar acciones de manejo y conservaciéon en aquellas poblaciones en riesgo de desaparecer
(Sutherland 1998). Es llamativo que en Sudamérica, conocida como ‘el continente de las aves’ por
su alta riqueza de especies, el conocimiento de la historia natural de las aves es relativamente
pobre, muy inferior al de otras regiones del mundo. Este menor conocimiento se percibe
facilmente al analizar grupos de aves (o especies) cosmopolitas, cuyas poblaciones del Hemisferio
Norte, principalmente Europa y Norteamérica, son las que han sido mas ampliamente estudiadas.
Una busqueda con términos como “reproducciéon” o “biologia reproductiva” (o sus equivalentes
reproduction o breeding biology) para el Orden Podicipediformes en navegadores habituales de
Internet (e.g. Google Scholar, Google), pone en evidencia esta notable discrepancia. Para el Maca
Pico Grueso (Podilymbus podiceps) con distribuciéon neotropical pero que alcanza sectores de
Norteamérica, existe un gran nimero de trabajos sobre casi todos los aspectos de su biologfa en
el norte de su distribucidon (Glover 1953, Storer 1961, Chabreck 1963, MacVean 1988, 1990,
Osnas 2003), pero no existen trabajos en el sur de la misma.

El caso particular del Maca Tobiano (Podiceps gallardoi) es llamativo y debe ser interpretado
en ese contexto. Su relativamente reciente descubrimiento (Rumboll 1974) fue un evento
extraordinario y como tal, capté la atencién de la comunidad cientifica. Por esto, actualmente
existe un considerable cimulo de informacién generado por naturalistas, conservacionistas y/o

cientificos que visitaron las mesetas de Santa Cruz hacia fines de la década de 1970’s y toda la del
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1980’s. Ese perfodo fue de gran avance en el conocimiento de la historia natural del Maca
Tobiano (Lange 1981, Nuechterlein & Johnson 1981, Erize 1983, Fjeldsa 1984, 1986, Straneck &
Johnson 1984, Nuechterlein & Storer 1989, Beltran ez a/. 1992, Llimona & del Hoyo 1992,
Konter 2001, Fjeldsa 2004). Es por ello que hoy en dia es la especie argentina del orden
Podicipediformes mejor conocida. Esto es ain mas llamativo al ver la poca literatura disponible
sobre aspectos generales de la biologia de otras especies de macaes mucho mas abundantes y que
habitan areas mas densamente pobladas, como es el caso del Maca Plateado (Podiceps occipitalis), el
Maca Comun (Rollandia rolland) o el Maca Grande (Podicephorus major) (Storer 1967, Burger 1974,
1984, Nores & Yzurieta 1977, Greenquist 1982, Fjeldsa 1983, Darrieu et al 2001, Petracci &
Basanta 2002, Gomes ez al. 2009).

Pese a la informacién generada sobre el Maca Tobiano, es importante destacar que la
mayor parte de los trabajos publicados se basan en observaciones asistematicas y mayormente
ocasionales (anecddticas), restringidas a pocas lagunas/mesetas y cuyas conclusiones han sido
extrapoladas a la poblacién. Légicamente, esta restriccion en el numero de lagunas y mesetas
estudiadas se debio a la dificultad que enfrenta cualquier investigacion que quiera desarrollarse en
la regién que habita esta especie, y esta es la causa por la cual trabajos mas sistematicos sobre el
uso de habitat son recientes (Lancelotti 2009, Lancelotti ez a/ 2009a, 2009b), si bien siguen
estando restringidos a una meseta en particular, la del Strobel.

El objetivo de este capitulo es actualizar el conocimiento sobre algunos aspectos de la
historia natural del Maca Tobiano. Si bien muchos de los temas que se abordan aqui fueron
considerados previamente en la literatura, su tratamiento ha sido parcial y en muchos casos es
necesaria una revision de esa informacion. Los resultados se basan en datos obtenidos en toda el
area de distribuciéon y durante las temporadas reproductivas comprendidas entre 2009-2010 y
2014-2015. Los resultados presentados buscan fortalecer el conocimiento de la biologia del Maca

Tobiano, y consecuentemente permitir una mejor comprension de los objetivos de los proximos
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capitulos de la tesis. Por otra parte, esta informacién de base resulta imprescindible al momento

de presentar algunas de las recomendaciones de manejo de la especie.

Los aspectos basicos de la historia natural del Maca Tobiano abarcan varias 4reas tematicas,

por lo que los objetivos particulares del capitulo se dividen en tres partes:

1-

Presentar informaciéon sobre la biologia reproductiva del Maca Tobiano en cuanto a
estacionalidad de las colonias, relaciéon entre la presencia de adultos y tamafio de la
colonia, estructura y caracteristicas de las colonias, tiempo de formacién de las colonias y
construccion de los nidos, caracteristicas de los huevos, tamafio de puesta, duracién de la
incubacioén, eclosion y reducciéon de nidada, tiempo de crianza de los pichones, cuidado
parental y, por ultimo, caracteristicas de los juveniles.

Presentar informacién y comparar el comportamiento de alimentacion de los adultos y las
tasas de alimentacion a los pichones en dos lagunas importantes para la reproduccion del
Maca Tobiano.

Presentar informacion sobre las caracteristicas morfométricas y del plumaje de machos y
hembras del Maca Tobiano, asi como describir la secuencia temporal de la muda de

adultos y juveniles.

Métodos

Biologia reproductiva.— Durante las temporadas reproductivas 2008-2009 a 2014-2015 se

relevé de manera sistematica el area reproductiva del Maca Tobiano en el oeste de la provincia de

Santa Cruz (ver Area de Estudio & Metodologia General). A partir de la temporada 20092010 se

monitorearon regularmente todas las colonias detectadas. Se consideré ‘colonia’ a cada intento de

nidificacién que realizaron los macaes, independientemente de si estos fueron en la misma laguna

luego de que ocurriese la destruccion total de la colonia preexistente. Las colonias reconstruidas

no se ubican en los mismos sectores de la laguna y tampoco tienen la misma cantidad de parejas

(ver en resultados). Las colonias con un nimero elevado de parejas nidificantes (~ 15 parejas, lo
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que representa el 4% de la poblacién reproductora global) fueron monitoreadas a diario desde
que se detectaron hasta que finalizé el perfodo reproductivo mientras que las restantes colonias
fueron monitoreadas cada 2—6 dias. Se consider6 nido activo (nido) a aquellas plataformas que
fueron utilizadas para poner al menos un huevo, descartando plataformas que fueron construidas
pero nunca llegaron a tener huevos.

El ciclo de nidificacién de los macaes se definié desde la apariciéon del primer nido activo
en la colonia. Las lagunas mas importantes (considerando la importancia histérica para el maca y
las altas concentraciones de aves en la actualidad) fueron monitoreados todas las temporadas en
mas de una ocasion hasta confirmarse o descartarse (i.e. se descartan lagunas luego de la tltima
semana de marzo que no tengan indicios de actividad reproductiva) la existencia de un evento
reproductivo.

En la temporada 2010-2011 y 2011-2012 se recolectaron huevos de 21 nidos de las
lagunas El Cervecero (8 nidos) y El Sello (13 nidos), ambas en MLBA. De estos huevos se
tomaron medidas de alto y ancho (mm) con un calibre (tipo vernier), y de peso con pesolas de
100 g (precision 1 g). Debido a que los huevos fueron recolectados de nidos ya abandonados, no
se pudo determinar el orden de puesta de los huevos, por lo que se los ordené como “huevo 17
al de mayor tamafio y como “huevo 2” al de menor tamano. Se realiz6 una comparacién entre los
huevos de cada nido, siempre considerando que se desconocia el orden de puesta. Los huevos de
los nidos de El Cervecero fueron colectados luego de la depredaciéon de adultos por parte del
Visén Americano (Neovison vison) (ver Capitulo 4.A), mientras que los de El Sello se obtuvieron
luego de que una tormenta de viento destruyera la colonia y arrastrase los nidos hasta la costa.
Solo se utilizaron huevos de nidos que tenian dos huevos.

Para describir las colonias y la relacion espacial entre los nidos se tomaron fotografias de
colonias que estuvieran relativamente cerca de la costa (< 50 m) y de las que se pudiese obtener
una vista panoramica desde un punto elevado (n= 4). Colonias: 1) laguna C232 (Siberia; 4 nidos);

2) laguna El Cervecero (MLBA; 26 nidos); 3) laguna Las Coloradas II (Strobel; 14 nidos); 4)
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laguna C199 (Siberia; 15 nidos). A partir de esas imagenes se calcul6 la distancia entre nidos (n=
59), para lo cual se utilizé el software libre Image] 1.47v (Rasband 2014). Como referencia de
medida estandar (longitud real/cantidad de pixeles) se utilizé el largo del cuerpo de individuos de
Maca Tobiano que se hallaran en posicion lateral en la parte central de la colonia (perpendicular
al angulo de la fotografia; tomando al individuo al centro buscé estandarizar el error desde el
centro hacia los margenes de la colonia, para lo cual también se consideraron nidos en la misma

linea horizontal de la imagen —evitando asi las variaciones producto de la perspectiva—).

Comportamiento de alimentacion.— Las observaciones de comportamiento de alimentacion se
realizaron mediante el seguimiento de individuos en dos lagunas, El Cervecero (MLBA) y C199
(Sibetia). Durante el seguimiento se utilizé la variable estado “sumergido/supetficie”, para
determinar si estaba buscando alimento (buceo) o descansando (en superficie). Las observaciones
se realizaron en forma aleatoria, i.e. los observadores recorrian el perimetro de la laguna e
identificaban individuos que tuvieran mayores posibilidades de ser monitoreados
inequivocamente por lapsos de 10 min, es decir individuos o parejas solitarias en sectores de la
laguna con baja concentracién de individuos. Nunca se realizaron observaciones consecutivas
desde un mismo punto para minimizar el seguimiento de los mismos individuos (i.e. evitar
individuos que frecuentaran los mismos sectores de la laguna). Se utilizaron grabadores digitales
de voz y las grabaciones fueron transcriptas mediante el software libre Etholog 2.2.5 (Ottoni
2000). A partir de estos datos se estimaron cuatro medidas: 1) tiempo que el individuo
permanecié sumergido “%buceo”, considerando todas las inmersiones en el periodo de
monitoreo; 2) cantidad de veces que se sumergieron, “#buceos”; 3) tiempo medio que duraron
las inmersiones, “duracion”; y 4) la frecuencia de entrega de items de alimento a los pichones,
“#entregas”. Para los analisis estadisticos se utilizaron soélo las variables de duraciéon de las

inmersiones por individuo (duracién) y el nimero de entregas (#entregas), ya que se considerd

59



que éstas representan de manera mas clara el esfuerzo de alimentacion y el éxito en la obtencion

de alimento.

Muda, tamanio corporal y coloracion.— La mayor parte de los datos morfométricos y de muda
se obtuvieron a partir de individuos muertos por ataques de Viséon Americano y recuperados en
las lagunas El Cervecero (MLBA) y C199 (Siberia) (ver Capitulo 4.A). Se tomaron medidas de
culmen expuesto (desde el comienzo de las plumas hasta apice del pico), tarso y peso. Las
medidas fueron tomadas con balanzas de resorte pesola de 100 g y 1000 g y calibres tipo vernier
(mm). Se obtuvieron también medidas de peso de individuos durante las capturas que se
realizaron para recolectar muestras de sangre y para el marcado (ver Capitulo 3.B). El sexado se
realiz6 sélo en individuos adultos muertos, mediante observacion directa de la morfologfa interna
(génadas). Se analizaron diferencias sexuales en tarso, culmen y masa corporal (peso). La
procedencia de los individuos (colonia) y la fecha de coleccion fueron: 1) El Cervecero (MLBA),
7/3/2011, 8 hembras y 10 machos, empollando; 2) C199 (Siberia), 17/3/2013, 4 hembras y 6
machos, con pichones ya desarrollados (+ 3 semanas); 3) El Cervecero (MLBA), 5/3/13, 6
hembras y 10 machos, con pichones ya desarrollados (+ 3 semanas). Se realizaron dos analisis
comparando individuos de las colonias de El Cervecero para evaluar diferencias en la masa
corporal en diferentes momentos del ciclo reproductivo en una misma laguna (colonia 1:
nidificando y colonia 3: con pichones desarrollados), y posteriormente a los individuos de la
colonia 3 (El Cervecero) con aquellos individuos de la colonia 2 (C199), con el fin de detectar
diferencias entre individuos que se hallaban en una etapa similar del ciclo reproductivo pero en
distintas lagunas (misma temporada reproductiva).

Para estudiar la muda se realizaron las comparaciones entre sexos de la prevalencia de
muda de las plumas de vuelo (presencia de muda en remiges versus remiges ya mudadas). Los
datos fueron tomados a partir de 12 hembras y 16 machos, todos individuos muertos

recuperados entre el 7 y 17 de marzo, en dos lagunas diferentes, 10 de la C199 (Siberia), 4
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hembras y 6 machos, y 18 de El Cervecero (MLBA), 8 hembras y 10 machos. Esta informacion
fue complementada con observaciones realizadas en individuos vivos durante la temporada
reproductiva, asi como también durante el perfodo invernal. También se tomaron datos de
temperatura del lomo, con el fin de determinar la temperatura a la que mantienen a sus pichones
en las primeras etapas del crecimiento. Para esto se midieron 3 individuos durante las capturas de
marcado en la laguna El Cervecero en abril de 2015 y se utilizé6 un termémetro digital de
precision £ 0,05° C.

Los estudios de coloraciéon de plumaje fueron realizados sobre dos hembras y cuatro
machos colectados (depositados en el Museo de La Plata; sin nimero de referencia a la fecha). La
coloraciéon fue cuantificada utilizando un espectrofotéometro de reflectancia Ocean Optics®
USB2000 con una lampara de luz de xenén pulsatil PX-2 y una fibra bifurcada. A través del
software Spectrasuite se guardé la informacion. Las medidas de reflectancia se calibran con un
blanco estandar correspondiente a una muestra de sulfato de bario siguiendo el protocolo de
Osorio & Ham (2002) y con un negro estandar (fuente de luz apagada). Para cada regién corporal
medida se tom6 como dato un promedio de tres mediciones tomadas arbitrariamente sobre cada
zona. Cada medicién se tomo en un area de didmetro de 6 mm y en un rango de longitudes de
onda de 300 a 700 nm en intervalos de 0,35 nm. Los valores de referencia de blanco y negro se
tomaron antes de la medicién de cada individuo, evitando de esta manera cualquier desvio o error
asociado con la fuente de luz y el sensor. Las mediciones se realizaron en cuatro partes del
cuerpo, pero solo las medidas del pecho y vientre fueron utilizadas, ya que las otras estaban
afectadas por las condiciones de los ejemplares (presencia de sangre en cresta y cabeza). Se
determiné la existencia de dicromatismo sexual a través del analisis de los espectros de
reflectancia, en especial la reflectancia a bajas longitudes de onda (300—400 nm) a las que las aves
son sensibles (Osorio e 2/ 1999, Cuthill ez a/. 2000). Las aves presentan un mayor rango espectral
que los mamiferos (ojo humano 400-700 nm), abarcando desde 300-700 nm, una mayor

cantidad de conos en la retina y pequefas gotas de aceite, que actdan filtrando la luz antes de que
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ésta alcance los conos. Se analizaron los espectros de reflectancia y se calcularon las variables
brillo total, calculado como la suma de la reflectancia (R) a través de todas las longitudes de onda
(3'R300-700) y los cromas UV, azul, verde y rojo, calculados como la proporcién de reflectancia
entre cada regién y la reflectancia total (croma UV= Y R300-399/YR300-700, croma azul=
> R400-499/%R300-700, croma verde= »R500-599/%R300-700 y croma rojo= »RG600—

700/> R300-700).

Andlisis estadistico.— Para analizar la correlacion entre la cantidad de nidos y adultos en la
laguna se realizé una prueba de Pearson (Zar 1984). Debido a que los datos eran conteos, fueron
transformados utilizando Log(x), donde x es la cantidad de nidos y cantidad de adultos en la
laguna. Una vez realizada la transformacion se probé la normalidad mediante una prueba de
Shapiro-Wilks de normalidad (adultos: »= 0,96; p= 0,35; nidos: »= 0,95; p=0,12).

Para evaluar diferencias en la distancia entre nidos (n=59 nidos) en las colonias (n=4
colonias) se utiliz6 un modelo lineal (LM) utilizando colonias como factor y distancia entre nidos
como variable de respuesta. La distancia entre nidos no segufa una distribucién normal (prueba
de Shapiro-Wilks de normalidad: »= 0,8785; p< 0,001), por lo que se realiz6 una transformacion
mediante Log(x), donde x es la distancia entre nidos medida, obteniéndose una variable de
respuesta con distribucién normal (prueba Shapiro-Wilks de normalidad: »= 0,9791; p> 0,4).

Para realizar el analisis comparativo entre el esfuerzo de alimentaciéon y el éxito en la
entrega de alimento, se utilizaron dos de las variables obtenidas durante las observaciones. Por un
lado, se utilizé la media de buceo (“‘duracién”), calculada como la media de tiempo que el
individuo permanecié bajo el agua durante el seguimiento (10 min). Esta variable tuvo una
distribucién normal (Shapiro-Wilks de normalidad: »= 0,9771; p> 0,09), por lo que se realizé un
LM utilizando como factor las lagunas C199 (n= 24) y El Cervecero (n= 71). Para la variable de

frecuencia de entrega (“Hentregas”) se cont6é con n= 24 para C199 y n= 71 para El Cervecero, se
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realiz6 un GLM con distribucion poisson, y se tomé la variable laguna como variable
independiente.

Para los analisis de medidas morfométricas (culmen expuesto, tarso y masa corporal) las
muestras fueron obtenidas de individuos provenientes de diferentes colonias que se encontraban
en diferentes etapas del ciclo reproductivo. Para el analisis de diferencias en el tamafio corporal
entre sexos se realizaron pruebas no paramétricas de Mann-Whitney. La primera prueba se
realizé para comparar la longitud del culmen expuesto a partir de 28 individuos (12 hembras y 16
machos), y otra para longitud del tarso con medidas tomadas a 18 individuos (8 hembras y 10
machos). Para el andlisis de diferencia de pesos entre los sexos y entre colonias se utilizaron los
datos tomados a partir de 44 individuos, 18 hembras y 26 machos y se utilizaron pruebas no
paramétricas de Mann-Whitney.

Para el analisis de la prevalencia (diferencia en la frecuencias de individuos mudados y no
mudados por sexo) de muda de las plumas (de vuelo, o remiges, entre los sexos) se realiz6 un test
de probabilidad exacta de Fisher de 2x2, ya que mas del 20% de las frecuencias esperadas eran
igual o menor a cinco.

Todos los analisis fueron realizados en R 3.2.2 (R Development Core Team 2015).

Resultados

Biologia reproductiva.— Durante las temporadas 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013
y 2013-2014 se detectaron un total de 40 colonias reproductivas en 22 lagunas distribuidas en
cinco mesetas en las que se iniciaron 996 nidos (Tabla 1). No se consideraron para estos analisis
las colonias de la temporada 2014-2015. El ciclo de nidificacién comenzé en noviembre, con un
pico en diciembre y enero. Las colonias mas tardfas comenzaron en febrero (Figura 1). El inicio
temprano, en noviembre, se relacioné con lagunas bajas (Las Coloradas, 750 msnm, Strobel),
mientras que el comienzo mas tardio fue en lagunas altas (El Cervecero, 1300 msnm, y El Sello,

1500 msnm, MLLBA) o altura media, pero en sectores mas australes (C233, 1100 msnm, Siberia).
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El nimero de nidos estuvo asociado positivamente con la cantidad de individuos
presentes en la laguna (r= 0,89; CI= 0,8-0,94; p< 0,001) y en lagunas con colonias exitosas (ver
Capitulo 2.B, para definicién de éxito de colonia) la relacién fue cercana a un nido por pareja
presente en la laguna, lo que indicarfa que la totalidad de los individuos realizan al menos un
intento de nidificaciéon (Figura 2). La cantidad de nidos en las colonias vari6 ampliamente entre
lagunas dentro de una misma temporada, asi como en cada laguna en temporadas diferentes
(Figura 3). Las colonias mas pequefias tuvieron sélo uno y tres nidos mientras que las dos

colonias mas grandes tuvieron alrededor de 125 nidos cada una (Figura 1; Tabla 1).
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FIGURA 1. Distribuciéon del numero de colonias (barras grises; eje izquierdo) y de nidos (barras

blancas; eje derecho) a lo largo de los meses de verano entre 2009-2010 y 2013-2014.
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TABLA 1. Datos de las colonias de nidificacion de Macéa Tobiano monitoreadas durante las
temporadas reproductivas 2009-2010 a 2013-2014, ordenadas por meseta y afio. Fecha: fecha de
deteccion; Estado: estado en que fue detectada (0: en construccién; 1: construccion y nidos con
huevos; 2: nidos con huevos; 3: nidos y pichones; 4- pichones); Ads.: Adultos; Nidos min.: nidmero
minimo de nidos; Ecl. min.: nimero minimo de huevos eclosionados; Vol.: juveniles que llegaron a

abandonar la laguna y Exito/fracaso (0: ningun huevo eclosiond; 1 al menos un huevo eclosiond).

# Meseta Laguna Fecha Estado Ads. Nrﬁr?s nE1FrI1 Vol. fri)((:izt;;/o
1 Asador A66 11/2/12 2 6 2 0 0 0
2 Asador A9%4 11/2/12 2 18 9 ? ? ?
3 Asador Al101 8/1/13 2 4 1 0 0 0
4 Asador A96 8/1/13 2 2 1 0 0 0
5 Asador A9%4 28/1/14 4 28 11 11 10 1
6 MA MA7 10/2/13 3 10 4 4 1
7 MLBA Jara 4/3/10 2 8 4 4 0 1
8 MLBA Cervecero 1/2/11 0 55 11 0 0 0
9 MLBA Sello 3/2/11 1 276 79 0 0 0
10 MLBA Sello 8/1/12 0 190 6 0 0 0
11 MLBA Tolderia 8/1/12 2 26 11 0 0 0
Gde.
12 wmwBA F ?3933”0 26/1/12 1 7 3 0 0 0
13 MLBA E75 13/12/12 0 14 2 0 0 0
14 MLBA E74 13/12/12 2 9 5 0 0 0
15 MLBA Cervecero 26/12/12 0 130 60 55 10 1
16 MLBA Cervecero 7/1/14 0 81 36 17 14 1
17 MLBA Vizcaina 1 11/1/14 2 18 10 9 9 1
18 MLBA Sello 14/2/11 2 276 120 28 0 1
19 MLBA Cervecero 15/2/11 0 55 21 0 0 0
20 MLBA Sello 16/1/12 1 190 74 0 0 0
21 MLBA Cervecero 19/12/11 0 166 81 70 59 1
22 MLBA Don Ferret 19/12/13 2 24 11 9 8 1
23 MLBA Sello 20/1/13 0 87 8 0 0 0
24  MLBA Tolderia 25/1/10 2 38 7 0 0 0
Gde.
25 Siberia C199 6/1/13 0 197 73 0 0 0
26 Siberia C220 8/1/13 2 8 1 0 0 0
27 Siberia C233 16/2/14 4 20 10 10 10 1
28 Siberia C199 20/1/13 0 217 130 63 63 1
29 Strobel Coloradas Il 25/11/10 2 12 6 0 0 0
30 Strobel Rodriguez 9 2/2/13 0 19 9 9 12 1
31 Strobel Coloradas Il 20/1/12 0 44 6 0 0 0
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32 Strobel Rodriguez 9 25/1/12 2 26 13 9 9 1
33 Strobel Coloradas | 22/1/12 0 31 5 0 0 0
34 Strobel Coloradas | 13/11/12 0 39 9 0 0 0
35 Strobel Coloradas Il 13/11/12 0 165 59 0 0 0
36 Strobel S38 14/1/13 4 86 43 42 42 1
37 Strobel S39 14/1/13 4 6 3 3 4 1
38 Strobel Rodriguez 9 21/1/14 3 42 20 11 11 1
39 Strobel Rodriguez 9 23/1/13 2 18 6 0 0 0
40 Strobel S38 24/1/14 4 52 25 24 24 1
Total 2700 996 378 289
(Continuacion Tabla 1).
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FIGURA 2. Asociacion entre el numero de individuos presentes en la laguna y la cantidad de nidos
iniciados en cada colonia (r= 0,89; CI= 0,8-0,94; p< 0,001) (n= 40 colonias) (pendiente representada

por la linea punteada 0.3745 + 0.03153).

El tiempo de construcciéon de la colonia, considerado desde la aparicién del primer nido
hasta que la ultima pareja comenzo a incubar, fue relativamente corto y dependi6 de la cantidad
de nidos. Lapsos de 5—7 dias fueron necesarios para completar la construccién de una colonia de

mas de 100 nidos (n= 9), y en casos de colonias pequefias (< 10 nidos) la construccién llevo
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menos de 3 dfas (n= 3). En algunos casos el tiempo de construcciéon de la colonia se prolongd
por periodos de hasta mas de dos semanas (n= 2), debido a la pérdida de nidos causada por
factores externos, en general por viento. La construccién de los nidos fue rapida y demord
alrededor de 2 hs (rango= 1,5-4 hs; n= 30). En general las parejas construyeron mas de una
plataforma (plataformas accesorias) previamente a la construcciéon del nido definitivo (donde
pusieron al menos un huevo). Las plataformas accesorias comenzaron a construirse hasta 10 dias
antes del comienzo de la colonia y no siempre la construccion de plataformas estuvo asociada a
existencia de nidos activos (n= 5). Las colonias ya formadas que fueron destruidas por tormentas
de viento fueron reconstruidas dentro de un perfodo no mayor a los 7-10 dfas (n=5), aunque
frecuentemente la destruccién no fue total, y en esos casos la reconstrucciéon de los nidos
destruidos fue casi inmediata, incluso en el mismo dia.

No se detectaron diferencias significativas en la distancia entre nidos entre las diferentes
colonias estudiadas (Tabla 2), a pesar de las diferencias en las caracteristicas de las mismas
(numero total de nidos, tipo de laguna, meseta, etc.). La distancia media entre nidos fue de 42,4
cm (DE= 29 cm; rango= 8-149 cm) (Figura 3). Aunque se analizaron pocas colonias, esta

estructura compacta fue constante en las demas colonias detectadas (Figura 4 y 5).

TABLA 2. Resultados del modelo lineal realizado para analizar la distancia entre los nidos (n= 59) de

las colonias estudiadas (n= 4).

Estimador DE t p
Intercepto 4,010 0,3406 11.774 <2e-16*+*
Colonia 2 -0,396 0,3659 -1.084 0.2832
Colonia 3 -0,595 0,3895 -1.528 0.1323
Colonia 4 -0,669 0,3809 -1.756 0.0846
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FIGURA 3. Distribucion de las distancias (cm) entre nidos en las colonias estudiadas. Colonia: 1)

C232 (Siberia); 2) El Cervecero (MLBA); 3) Coloradas Il (Strobel); 4) C199 (Siberia).

&

FIGURA 4. Representacion esquematica de una colonia “tipica” de Maca Tobiano mixta (con
presencia de nidos de Macéa Plateado). Area celeste: cuerpo de agua; nidos negros: Maca Tobiano;

nidos dorados: Maca Plateado; arco gris: paredén basaltico; media luna roja: parche de vinagrilla.
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Figura 5. Colonias de diferentes tamafios. A) Laguna El Cervecero (MLBA; enero de 2012); B)
Laguna C199 (Siberia; enero 2014); C) Laguna El Cervecero (MLBA; enero 2011); D) Laguna C232

(Siberia; enero de 1987 —Campafia FVSA-); E) Laguna C199 (Siberia; enero de 2014).

Se observo el contenido de 249 nidos (25%) de los 996 detectados; 246 nidos (98,7%)
contuvieron dos huevos, dos tres huevos (0,8%), uno en C199 (Siberia) y otro en El Cervecero
(MLBA), y un nido (0,4%) en la laguna Don Ferret (MLBA) contuvo sélo un huevo durante todo
el periodo de observacién (desde el momento de la puesta, por lo que la pérdida del segundo
huevo es muy poco probable). El peso medio de los huevos fue de 24,42 + 1,59 g (rango= 20,1—
27,5 g; n= 41); longitud del eje mayor —alto— 45,73 * 0,23 mm (rango= 41,42—48,56 mm; n= 40);
eje menor —ancho— 31,12 + 0,47 mm (rango= 29,14-32,14 mm; n= 406) (Tabla 3). La coloraciéon
del huevo es color crema blanquecino uniforme (inmaculado) y a medida que avanza la
incubacién pasa a tener un color marrén-verdoso (Figura 6). En todos los nidos los huevos

presentaron diferencias en su masa, con una diferencia promedio de la media de las masas del

“huevo 17y “huevo 2”7 de 0,42 g (diferencia del 1,7%).
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TABLA 3. Medidas de peso (g) y de tamafio (mm) de huevos recolectados en las lagunas El

Cervecero y El Sello (MLBA). H1 y H2 fueron definidos como el huevo de mayor y menor peso.

Laguna Temporada  Nido H1 H1 H1 H2 H2 H2

peso alto ancho peso alto ancho

Cervecero ~ 2010-2011 1 26 4421 31,14 255 43,62 31,7
Cervecero ~ 2010-2011 2 25 45,9 30,55 243 43,66 31,66
Cervecero ~ 2010-2011 3 27,5 47,9 31,61 27 47,3 31,01
Cervecero ~ 2010-2011 4 25,5 48,56 31,69 24,5 46 32,14
Cervecero ~ 2010-2011 5 24 46,7 31,89 235 46,41 31,61
Cervecero ~ 2010-2011 6 235 47,26 31,1 23,2 46,82 31,49
Cervecero ~ 2010-2011 7 22,3 45,02 31,14 215 43,22 31,58
Cervecero ~ 2010-2011 8 215 4292 31,19 21,2 43,44 30,78
Sello 2011-2012 9 215 46,32 29,5 21 4142 29,5
Sello 2011-2012 10 20,4 44,32 29,66 20,1 451 29,14
Sello 2011-2012 11 23,1 46 31,1 22,8 4552 30,8
Sello 2011-2012 12 23,8 46 31,34 23,6 4592 31,78
Sello 2011-2012 13 235 47,66 31,08 234 48,1 30,72
Sello 2011-2012 14 23,7 4534 31,48 234 4532 31,42
Sello 2011-2012 15 234 46,52 31,78 232 46,82 31,34
Sello 2011-2012 16 22,9 46,42 31,32 22,3 46,58 31,12
Sello 2011-2012 17 23,1 47,74 30,84 23 46,34 31,12
Sello 2011-2012 18 231 45,92 30,48 22,7 46,02 30,54
Sello 2011-2012 19 237 4458 31,02 225 47,36 31,24
Sello 2011-2012 20 245 46,34 31,82 245 4624 31,42
Sello 2011-2012 21 21,8 44,78 30,48 21,6 4524 30,52

La duracién del periodo de incubaciéon fue de 21-22 dfas (n= 3; colonias monitoreadas
desde el tiempo 0 y sin efecto de tormentas). Luego de la eclosiéon del primer huevo la pareja
abandono el nido (n= 15 nidos) durante los primeros 40 min. posteriores a la eclosiéon. En nidos
en los que la eclosion ocurrié en las dltimas horas de la tarde (n= 3 nidos), uno de los individuos
continué en el nido con el pichén recién nacido (en el lomo del adulto que estaba en el nido)
durante periodos de tiempo mas largos (> 5 hs), incluso durante toda la noche (~ 7 hs). En la
mayoria de los casos observados, la pareja luego de abandonar el nido regresé (30—45 min) y
permanecié incubando el segundo huevo por periodos variables de tiempo no mayores a 2 hs
(n= 10 nidos). En los casos observados, esta segunda incubacion se extendié hasta un maximo de

tres dias, por lapsos menores a una hora (n= 3 nidos). Si el segundo huevo no eclosionaba dentro
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del/los petiodo/s de espera (de segunda incubacién), la pateja abandonba el nido

definitivamente.

FIGURA 6. Huevos de Maca Tobiano. A) Huevo de 5 dias (colonia en El Sello, MLBA); B) huevo de c.

19 dias desde la postura (colonia en Rodriguez 9, Strobel).

Diez de las 378 parejas que concluyeron exitosamente el perfodo de incubaciéon (al menos
un pich6n nacido) criaron dos pichones, mientras que las restantes parejas criaron sélo un
pichén, lo que representa una prevalencia cercana al 2,6% de crianza de dos pichones. En todos
los casos observados las parejas que intentaron criar dos pichones simultaneamente fueron
exitosas (10/10), lo que significa que ambos pichones alcanzaron al petiodo de emancipacién y
abandonaron las lagunas en el momento de la migracion.

Los resultados sobre el comportamiento de los pichones se basaron en 790 dias de
observacion en colonias, por lo que la informacioén presentada a continuacion es descriptiva en
base a un nimero elevado de observaciones (ver Capitulo 2.B). Desde que el pichén nacié ambos

padres se turnaron, mientras un padre lo alimentaba otro lo mantuvo sobre el lomo. En las
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primeras semanas el pichén permanecié un tiempo minimo en el agua, en general menor a los 30
segundos, para el intercambio del pichén entre los padres. Desde los primeros dias de vida los
padres entregaron plumas a los pichones, y si bien se observé que lo hacfan de manera frecuente,
no se logré estimar una tasa de entrega. Luego del dia 12 los pichones comenzaron a permanecer
en el agua por perfodos de tiempo mayores (~ 10 min) y a partir del dia 20-21 ya comenzaron a
pasar gran parte del dia nadando en superficie y a buscar su propio alimento aunque aun sin
realizar buceos profundos (n= 30 juveniles). En dicha etapa fue cuando la alimentacién comenzo
a ser realizada por ambos padres en forma simultinea. A partir de ese periodo y
aproximadamente luego del dia 30 de vida los juveniles comenzaron a independizarse alejandose
de los padres (n= 14 juveniles) y uno de los padres abandoné la alimentacién mientras que el otro
continué alimentando al juvenil hasta poco antes del momento de la migracién (n= 15 juveniles).
En ese momento y hasta pasada la octava semana los juveniles comenzaron a bucear y
probablemente a capturar parte del alimento necesario para subsistir, aunque siguieron
dependiendo de la alimentaciéon por parte de los padres. Luego de la octava semana algunos
juveniles comenzaron a congregarse siendo la mayoria completamente independientes de sus
padres, aunque atun se observaron juveniles pidiendo alimento a adultos que en algunos casos no
eran sus progenitores (i.e. juveniles reclamaban alimento a adultos que se les aproximaban).
Llegada esta etapa los juveniles realizaron despliegues como la “danza del pingtiino” y “picotazos
al cielo” (Huxley 1914, Erize 1983). Es también en este momento cuando algunos individuos
(adultos y juveniles) comenzaron la migracion. En lagunas monitoreadas durante todo el ciclo se
observé que los adultos que quedaban en la laguna eran los que acompanan a pichones, por lo

que la presencia de adultos fue el doble que la de juveniles (Figura 7).
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FIGURA 7. Secuencia temporal indicando nimero de adultos, de nidos y juveniles en dos colonias de

Macé Tobiano (MLBA). A) Laguna El Cervecero; B) laguna Don Ferret.

Si bien en este estudio no se determiné el tiempo exacto en que los juveniles alcanzan la
madurez sexual, ninguno de los juveniles (n= 8) y pichones (n= 2) recuperados luego de la
depredaciéon por Visén Americano, evidenciaban desarrollo de las génadas. Sin embargo, un
individuo que fue capturado como juvenil en la temporada 2013-2014 (El Cervecero, MLBA) fue
observado nidificando en la misma laguna en la temporada 2014-2015. Este individuo, por
comparacion con la pareja (ver abajo, diferencias morfolégicas sexuales), fue identificado como
hembra. Esto indicarfa que las hembras alcanzan madurez sexual y son capaces de reproducirse al

afio de vida.

Comportamiento de alimentacin.— Todas las mediciones realizadas sobre esfuerzo de
alimentacion difirieron entre lagunas (Tabla 4). El tiempo total sumergido (%obuceo) y la media de
duraciéon de cada buceo (duracién) fueron mayores en la laguna C199 que en El Cervecero,
mientras que la cantidad de veces que los adultos se sumergieron (H#buceos) mostré una
tendencia menor en la laguna C199 que en El Cervecero. Los resultados de las pruebas realizados

muestran que las diferencias son significativas para tiempo medio de buceo (duracién) (7= 20,63;
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< 0,001), aunque no asi para la frecuencia de entregas (3= -1,83; p= 0,066). Sélo para El
Cervecero se obtuvo informacion para la frecuencia de entregas por parte de los dos padres, por

lo que no pudo compararse esta informaciéon (Tabla 4).

TABLA 4. Valores obtenidos para el comportamiento de buceo en las lagunas C199 (Siberia) y El
Cervecero (MLBA). %buceo: porcentaje de tiempo sumergido; #buceo: cantidad de veces que se
sumergen en 10 min; duracién: tiempo promedio de la duracién de cada buceo (seg.); #entrega (1
ind.): cantidad de presas entregadas al pichon cuando aun se encuentra en el lomo de uno de los

padres; y #entregas (2 ind.): cuando ambos padres alimentan al pichén (sélo en El Cervecero).

C199 Media DE n
%buceo 54,1 13,0 25
#buceo 14,8 41,6 25
duracion 22,1 56,7 25
#entregas (1 ind.) 1,59 0,3 16
Cervecero Media DE n
%buceo 50,1 12,3 71
#buceo 21,4 88,2 71
duracion 14,4 52,3 71
#entregas (1 ind.) 1,56 0,58 22
#entregas (2 ind.) 3,2 1,31 60

Muda, tamafio corporal y coloracion— La muda se estudié en 18 individuos muertos que fueron
recuperados en marzo de 2011 en El Cervecero (MLBA) (ver Capitulo 3.C) y diez individuos
muertos que fueron recuperados en marzo de 2013 en C199 (Siberia). La muda sélo se evalué
para las plumas de vuelo (remiges) (Figura 9). Solo 2 de las 12 hembras recuperadas (16%)
estaban mudando (en etapa final del proceso de muda, con remiges en un grado de desarrollo
avanzado), mientras 9 de 16 machos (56%) estaban mudando (etapa temprana de muda). La
prueba de probabilidad exacta de Fisher detecté diferencias significativas en la prevalencia de

muda entre machos y hembras (p= 0,03).
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FIGURA 8. Estados de muda de remiges en Maca Tobiano. A) hembra completamente mudada
(plumas nuevas); B) macho con plumas en crecimiento. Individuos obtenidos en El Cervecero (MLBA)

el 7 marzo de 2011.

La muda en los pichones y juveniles se dio gradualmente desde el nacimiento hasta el inicio
de la migracién, momento en el cual dejan las lagunas y llegan a los estuarios (y lagos interiores)
aun con plumaje juvenil. Al nacer, el cuerpo de los pichones se encontraba cubierto por un
plumoén suave y no muy denso en general grisiceo, mas claro en toda la porcién ventral, con un
patron de lineas oscuras en dorso y cabeza (Figura 9A). A partir de la primera semana, y de forma
gradual, la coloracién se torné uniforme y las lineas de la cabeza y dorso desaparecieron (Figura
9B). Cuando las plumas comenzaron a crecer, principalmente en alas, tanto cobertoras y plumas
del vuelo (remiges), la coloraciéon del cuerpo cambié a bicolor, con la porcién ventral blanco

grisacea, incluyendo cuello y garganta, y toda la porciéon dorsal, incluyendo lomo, parte posterior

75



del cuello y toda la cabeza, gris plomo oscuro, con algunos sectores como la cabeza con plumaje
casi negro (Figura 9C). A partir de las cuatro semanas de vida, los juveniles comenzaron a perder
el plumén y a tener el cuerpo emplumado. La principal diferencia en este plumaje fue la frente
clara, del mismo color que las partes ventrales (Figura 9D). Desde ese momento se observé poco
cambio hasta que adquirieron el plumaje definitivo del adulto, aunque si se observé un cambio en
las zonas desnudas del cuerpo. Hasta este momento la coloracién del iris fue oscura (casi
negruzco) mientras que en individuos de aproximadamente 5 meses de edad la coloraciéon del iris
fue rojizo oscuro y el peri-ocular claro, menos brillante que en adultos (Figura 10E). Entre junio y
julio comenzarfa la muda hasta alcanzar el plumaje definitivo (Figura 10F). En la temporada

siguiente los individuos juveniles eran indistinguibles de los adultos de temporadas anteriores.
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FIGURA 9. Proceso gradual de muda desde el nacimiento hasta el plumaje definitivo en Maca
Tobiano. Tiempo del plumaje: A) 1-2 dias (Foto: Proyecto Macéd Tobiano); B) c. 10 dias (Foto: P.
Hernandez); C) 20-30 dias (junto a adulto) (Foto: M. Thibaud); D) 30-40 dias (junto a adulto) (Foto:
P. Herndndez); E) c. 4 meses (Foto: S. Imberti); F) ~ 6 meses (Lago Cardiel el 28 de julio de 2013)

(Foto: S. Imberti).

A partir de los individuos colectados en El Cervecero (MLBA) y C199 (Siberia) se
detectaron diferencias morfométricas significativas entre sexos (Tabla 5). Los machos tuvieron
un mayor largo de pico (culmen expuesto) que las hembras (w= 38,5; p< 0,007). Las diferencias
del largo del tarso entre los sexos fueron marginalmente no significativa (= 19; p= 0,006), aunque
tanto la media, como las medidas minimas y maximas fueron mayores en machos. La masa
corporal de los machos también fue significativamente mayor que la de las hembras (w= 92,5; p=
0,0007). Ademas, se detectaron diferencias significativas en la masa corporal entre los individuos

de las colonias de El Cervecero (colonia 1 y 3) (w= 232,5; p= 0,002) (Figura 10D; Tabla 5), y
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entre los individuos de la colonia de El Cervecero (colonia 3) y C199 (colonia 2) (w= 130,5; p=

0,008) (Tabla 6). La temperatura superficial del lomo de tres individuos de sexo desconocido

varié entre 36,3° C y 37,5° C.

TABLA 5. Datos de variables morfométricas de individuos provenientes de El Cervecero (MLBA) y

C199 (Siberia) agrupados por sexo (H: hembras; M: machos).

n Media DE Mediana Min. Max.
Peso H 18 527,50 54,35 542,50 400 600
Peso M 26 571,78 142,83 610 625 780
Tarso H 8 47,15 1,11 47,36 45,10 48,60
Tarso M 10 48,80 1,77 48,77 46,34 51,42
Culmen H 12 18,95 2,08 19,02 16,28 23,00
Culmen M 16 21,01 1,62 21,27 17,10 23,68

TABLA 6 . Diferencias en masa corporal entre sexos y colonias. Colonias: 1) El Cervecero (MLBA),

7/3/2011, 8 hembras y 10 machos, incubando; 2) C199 (Siberia), 17/3/2013, 4 hembras y 6 machos,

con pichones ya desarrollados; 3) El Cervecero (MLBA), 5/3/2013, 6 hembras y 10 machos, con

pichones ya desarrollados.

Colonia n Media
Hembra 1 8 558,7
Hembra 2 4 521,2
Hembra 3 6 490
Macho 1 10 604
Macho 2 6 677,5
Macho 3 10 538
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La coloraciéon para las zonas estudiadas (pecho y vientre) fue igual para machos y

hembras tanto en el brillo total como en la forma de la curva. El porcentaje de luz reflejada en la

zona del UV (300-400 nm) fue baja (Figura 10; Tabla 7).
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FIGURA 10. Curvas de reflectancia para las tres regiones: pecho superior (pecho 1), pecho inferior

(pecho 2) y vientre. Valores promedios para machos (linea punteada) y hembras (linea continua).

TABLA 7. Valores de reflectancia obtenidos a partir de dos hembras y cuatro machos. Pecho 1: valor

promedio de la parte superior del pecho; Pecho 2: valor promedio de la parte inferior del pecho;

vientre: valor promedio para el centro de la regién ventral.

Hembras Machos
Pechol Pecho2 Vientre Pechol Pecho2 Vientre
Brillo 5948,655 5412,652 4887,513 5500,542 5305,790 4633,177
Croma UV 0,146960 0,164892 0,172089 0,147306 0,144393 0,151362
Croma Azul 0,240598 0,248898 0,25253 0,249994 0,243449 0,248952

Croma Verde 0,297194
Croma Rojo 0,315248

0,287892
0,298318

0,283416  0,295349 0,297321 0,292891
0,291964 0,30735 0,314837 0,306795

79



Discusion

Los trabajos publicados durante las décadas del 1980’s y 1990’s (Lange 1981, Storer 1982, Erize
1983, Fjeldsa 19806, Beltran e al. 1992), asi como las revisiones posteriores (Llimona & del Hoyo
1992, Konter 2001, Fjeldsa 2004), cubren varios aspectos del comportamiento y biologfa del
Maca Tobiano. Este capitulo se enfocé en presentar informaciéon sobre aspectos aun
desconocidos y en realizar una revision de aquellos aspectos del comportamiento y caracteristicas
generales, principalmente de los que habian sido mencionados de forma anecdética. Este es el
primer estudio que brinda datos recolectados en toda la distribucién del Maca Tobiano y para
temporadas diferentes, por lo que se cumpli6 con el objetivo de obtener informacion
representativa de la poblaciéon global. Las muestras presentadas son relativamente pequefias
debido a la dificultad de desarrollar un trabajo de estas caracteristicas en el area de distribucion
del Maca Tobiano, asi como a la condicién de tratarse de una especie con una poblacién muy

reducida (ver Capitulo 2.A).

Biologia reproductiva.— El amplio rango temporal (noviembre a febrero) en las fechas de inicio
de las colonias del Maca Tobiano es llamativo, mas aun cuando se lo compara con otras especies
de macaes de areas templadas que tienen rangos de uno o dos meses (Glover 1953, Burger 1974,
Konter 2005, Allen ez a/. 2008). El inicio de colonias durante el mes de noviembre amplia la fecha
mencionada en la bibliografia, que mencionaba como primeros registros de nidificacion
principios (Beltran ez a/. 1992) o mediados (Fjeldsa 1986) de diciembre. Si bien existen reportes de
colonias iniciadas en octubre (S. Imberti & M. McNamara com. pers.), en este estudio no se hall6
ninguna colonia en esa fecha. Fjeldsa (1986) menciona que la nidificacion esta relacionada con la
floracién de la vinagrilla. Si bien la presencia de vinagrilla es la condiciéon subyacente necesaria, el
inicio de la colonia estuvo relacionado con el nivel de agua de la laguna (si se encuentra por
debajo o encima de los niveles normales, segin lineas de nivel de agua en paredones y costas y

por comparacion con fotos provistas por A. Serret, iz /itt.) y con la ubicacién de la laguna (latitud
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y altitud). La acumulacién de nieve durante el invierno y la temperatura de los meses de
primavera (que se ve afectada por la latitud y la altitud) condicionan la floracién de la vinagrilla y
esto a su vez determina la fecha del inicio de la colonia. La asociacion entre el retraso (o adelanto)
del periodo de nidificacion y el clima fue mencionado para otros macaes, como por ejemplo, la
demora en el descongelamiento del agua de las lagunas en P. nigricollis (Mc Allister 1958) y en P.
eristiatus (Fjeldsa 2004).

El largo periodo en que se iniciaron las colonias mas tempranas y las mas tardias, como
otros aspectos de la biologfa del Maca Tobiano (O’Donnel & Fjeldsa 1997), es probablemente
una adaptacion a la rigurosidad del clima. El fracaso de colonias tempranas estuvo asociado a la
desecacion de lagunas, lo que resulté en niveles de agua y densidad de vinagrilla incompatibles
con un desarrollo normal de la colonia (ver Capitulo 2.B). Luego del fracaso de las colonias
tempranas, los individuos abandonaron estas lagunas, por lo que probablemente muchos
intentaron nidificar en lagunas del area con condiciones mas adecuadas, especialmente en la
densidad de vinagrilla. Sin embargo, la plasticidad en la fecha de inicio se observé en la
reconstruccion de colonias destruidas por tormentas de viento, ya sea por destruccién total o
parcial de las mismas, extendiéndose desde diciembre hasta fines de febrero.

El fenémeno de pérdida de nidos por tormentas ha sido mencionado para otras especies de
macaes (Glover 1953, Allen ez a/. 2008) e incluso para el Maca Tobiano (Lange 1981, Fjeldsa
1986). Este fenémeno es particularmente frecuente en aquellas lagunas grandes y con poca
proteccion, como la C199 (Siberia) y El Sello (MLBA) (+ 50 ha), pero también ocurre en lagunas
de menor tamano, como El Cervecero (MLBA) y Rodriguez 9 (Strobel) (< 20 ha), principalmente
durante los meses centrales del verano (enero) cuando las tormentas de viento son mas intensas y
el nivel del agua es mas alto (ver Capitulo 2.B).

La reconstruccion de las colonias destruidas es rapida y se ha observado que comienza una
semana después de la destruccion de la colonia (e.g. El Sello, MLBA), pero estas nuevas colonias

se ubican siempre en diferentes sectores de la laguna y generalmente estin compuestas por un
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numero diferente de parejas que la colonia previa (con las colonias detectadas no se pudo
detectar un patron). La seleccion de distintos sitios para la construccion de la nueva colonia se
debe probablemente al deterioro que sufre la vinagrilla durante la construccién de la primer
colonia. El tiempo de construccién depende tanto de las caracteristicas de la laguna (proteccion
contra el viento, superficie y cobertura de vinagrilla) asi como de la posiciéon de la colonia en la
laguna. Las destrucciones parciales acentian la falta de sincronia en la eclosién de los huevos. En
general, los macaes no ponen un numero determinado de huevos por temporada, por lo que la
reconstruccion de la colonia y la re-puesta de huevos puede ser indefinida (hasta 50 huevos por
temporada en P. cristatus; Fjeldsa 1986). La construccion de plataformas accesorias forma parte
del despliegue sexual y de la formacién de la pareja, pero tal vez sea de importancia para evaluar
la condicién de la vinagrilla.

En relacién a la cantidad de nidos construidos, febrero fue un mes importante debido a que
en ese momento las colonias ocurrieron en lagunas grandes que habfan sufrido destrucciéon previa
por tormentas de viento. En cambio, las colonias comenzadas en noviembre son en general los
primeros intentos reproductivos que suelen ocurrir en lagunas mas pequefias y por lo tanto no
tienen un gran nimero de nidos.

Mas alla de la variacion del tamano de las colonias entre lagunas en una misma temporada e
incluso entre temporadas para una misma laguna, es importante destacar que la distribucion de
las colonias no fue aleatoria entre lagunas, ya que durante este estudio tres lagunas, El Sello
(MLBA) con 287, El Cervecero (MLBA) con 209 y la laguna C199 (Siberia) con 203,
concentraron el 70% del total de los intentos de nidificaciéon. El tamafio variable de las colonias
ya habia sido mencionado por Fjeldsa (1986) que reporté entre 5y 75 nidos y Beltran ez 2/ (1992)
que reporté hasta 130 nidos. Estos tamafios son consistentes con los detectados entre las
temporadas 2010-2011 y 2014-2015.

El menor nimero observado de nidos en una laguna fue de un nido, en la meseta del

Asador, aunque probablemente se debi6 al abandono de la laguna por parte de las demas parejas,
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ya que este nido fue detectado en enero en una laguna con nivel de agua muy bajo. La colonia
exitosa (hasta el momento de la eclosion) mas pequefa detectada estuvo compuesta por tres
nidos, en una laguna con solo tres parejas (laguna de Jara, MLBA).

El hecho de que casi la totalidad de los adultos presentes en la laguna inicien la nidificacion
(Figura 2) plantea el interrogante de los individuos “no reproductivos” mencionados por Fjeldsa
(1986). Si bien este autor menciona la presencia de grupos de macaes en lagunas sin condiciones
para nidificacién, es notable que en lagunas grandes, donde se concentran cientos de individuos,
no fueron detectados individuos no-reproductivos. Considerando los numeros poblacionales
actuales y la distribucion de los individuos en las mesetas (ver Capitulo 2.A), es posible suponer
que los grupos no-reproductivos mencionados por Fjeldsa (1986) podrian corresponder a: A)
individuos de primer afio, sexualmente inmaduros; o B) individuos que no hallaron el sitio
adecuado para nidificar. Si la primera hipotesis fuese verdadera, los datos presentados aqui
indicarfan que las poblaciones actuales de la mayorfa de las mesetas carecen de individuos no
reproductivos (de primer afio), lo que significarfa un minimo reclutamiento o la ausencia total del
mismo. Sin embargo, la observacién de un evento reproductivo por parte de un individuo de un
afio de edad (individuo anillado en El Cervecero durante la temporada 2013—2014) no apoya esta
hipétesis. En relacién con la segunda hipoétesis (ausencia de sitios adecuados para nidificar),
Lange (1981) menciona que a mitad de enero, un grupo de individuos que se hallaban sin intentar
nidificar en una laguna sin condiciones adecuadas, se desplazaron a una laguna cercana donde
posteriormente nidificaron.

Si bien Fjeldsa (1986) sugiere que el Maca Tobiano no nidificarfa durante el primer afio,
nuestro unico dato coincide con la observacion de individuos de Podilymbus podiceps de
aproximadamente 12 meses de edad reproduciéndose (MacVean 1990), aunque esos individuos
provenian de cria en cautiverio. Por otra parte, una de las explicaciones propuestas por la que los
individuos del primer afio de P. grisegena no nidificarian, a pesar de estar fisiolégicamente en

condiciones, es la pérdida en la competencia por los sitios de nidificaciéon (Fjeldsa 2004). En la
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actualidad no existirfa esa competencia debido a la reducciéon poblacional sufrida por el Maca
Tobiano en las ultimas décadas (ver Capitulo 2.A), asi como tampoco debido a la estrategia de
formar colonias compactas, por lo que probablemente se beneficie sumando individuos a las
colonias. La competencia por vinagrilla en sitios de nidificacién no pareceria ser una limitante
debido a que las colonias mas exitosas estan asociadas a lagunas medianas (5-20 ha) donde los
parches de vinagrilla ocupan al menos un 25% de su superficie, tamafio que excede ampliamente
al tamafio maximo de las colonias (ver Capitulo 2.B).

La observacion del contenido de los nidos (cantidad de huevos) no resulté sencilla en la
mayoria de las colonias de Maca Tobiano y dependié mayormente de la posicion de la colonia en
la laguna, pero también de las caracteristicas propias de la laguna, como tamafio, ubicacién de la
vinagrilla y presencia de sitios elevados cercanos. Si bien el Maca Tobiano es confiado y permite
la manipulacién de los nidos (obs. pers.), los estudios sobre las caracteristicas de los huevos se
hicieron sélo a partir de nidadas perdidas, lo cual fue frecuente debido a las tormentas de viento y
a la depredacién por Visén Americano (ver Capitulo 4.A).

Las medidas y descripciéon de los huevos coinciden con lo presentado por Lange (1981),
pero difieren de Beltran e# a/. (1992) que menciona la medida del eje menor 43,4 mm, casi 10 mm
mayor a la de este estudio y al de Lange (1981). La coloraciéon “azulada” descripta por Beltran ez
al. (1992) tampoco coincide con lo aqui presentado, ni tampoco con Lange (1981). Sin embargo,
Orbes & Ankney (1988) mencionan que el huevo de Podilymbus podiceps tiene una tonalidad
azulada al ser puesto, pero que ésta se pierde rapidamente, por lo que considerando que los
huevos que fueron estudiados tenfan al menos cinco dias, el color azulado pudo haberse perdido
al momento en que fueron recolectados. Hasta el momento ningin autor habfa presentado
informacién sobre el peso de los huevos de Maca Tobiano.

La diferencia de 1,7% en la masa de los huevos grandes y chicos de cada nido no es
suficientemente grande como para considerar que haya una direccionalidad adaptativa en el

tamano de los huevos, asi como tampoco se pudo evaluar la diferencias en las nidadas ya que se
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desconocia el orden de puesta. El tamafio de los huevos de P. podiceps depende principalmente del
tamafio de la hembra, pero también se describié que el primer huevo es un 8% mas pequefio que
la media del peso de la puesta entera (Forbes & Ankney 1988), aunque estos autores no
encuentran una explicacién adaptativa a dicho fenémeno, ya que el nacimiento de los pichones es
sincrénico. Se ha propuesto que aquellas especies en las que la reduccién de nidada es comun el
ultimo huevo serfa mas pequefio para favorecer esta reduccion (Slagsvold e al. 1984). La
reducciéon de nidada ha sido mencionada y estudiada en otras especies del género, como P.
grisegena. Para esta especie se postula que la puesta de un huevo adicional serfa una ‘apuesta’ que
hace la pareja teniendo en cuenta las condiciones ambientales y las disponibilidad de alimento
(Kloskowski 2003). La diferencia de tamafio de 1,7% puede deberse a variaciéon natural en las
puestas o a la pérdida de peso durante la incubacién, cercana al 1% diario en huevos de Maca
Tobiano de mas de 10 dfas, como se calculé en huevos criados ex stz (n= 6 huevos) (ver
Discusion General, Conclusiones & Recomendaciones de Manejo).

El tamafio normal de la nidada del Maca Tobiano es de dos huevos (Lange 1981, Storer
1982, Erize 1983), lo que representa una de las menores nidadas dentro del orden (Nuechterlein
& Johnson 1981), siendo lo normal 2-3 huevos, aunque este nimero aumentarfa en latitudes
mayores, llegando a promedios tan elevados como 7,33 huevos en Podilymbus podiceps (Fjeldsa
2004). Las puestas de dos huevos ocurrieron en el 98% de los nidos observados, por lo que la
detecciéon de dos nidos con tres huevos se tratarfa de algo excepcional y no contradice a la
literatura previa. Una hipotesis para explicar las nidadas de tres huevos podria ser que algunos
individuos tienen un potencial reproductivo mayor, similar al observado en otras especies
(Fjeldsa 2004). Otra hipotesis, serfa que los casos de nidadas de tres huevos sean eventos de
parasitismo intra-especifico, como resultado de la alta densidad de nidos. El parasitismo inter-
especifico (por ejemplo por Oxyura spp.) fue descartado debido a que en estas nidadas no se
observaron diferencias en tamafio, forma y coloraciéon de los huevos. Las dos parejas de Maca

Tobiano con nidadas de tres huevos criaron s6lo un pichén. Por otra parte, en cinco de los nidos
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de las diez parejas con dos pichones detectadas, posefan nidadas normales de dos huevos, por lo
que probablemente no exista relacién entre el mayor nimero de huevos en algunos nidos y el
numero de pichones criados.

El potencial reproductivo del Maca Tobiano ha sido mencionado como un extremo
minimo dentro del orden ya que “nunca crian dos pichones” (Fjeldsa 2004). En la bibliografia
existe un solo registro de una pareja con dos pichones, pero sin mayores detalles (Beltran ez al.
1992). Fjeldsa (1986) menciona que las parejas de Maca Tobiano crian un pichén y que no
podrian criar dos debido a la cantidad de alimento que entregan. Este autor también sugiere que a
las seis semanas de nacido el pichén (cuando ambos padres se encuentran entregando alimento)
la tasa de entrega es 4,6 presas/min durante el 90% de las horas de luz, por lo que serfa limitante
duplicar o dividir ese esfuerzo en dos pichones. La tasa de entrega mencionada por este autor se
encuentra por encima de las 3,2 presas/min obtenidas durante el monitoreo de parejas en la
laguna de El Cervecero, donde se observé crianza doble. Si bien la crianza doble es infrecuente,
se la detecté en seis lagunas con caracteristicas diferentes de cuatro mesetas (MLBA, Asador,
Strobel y Siberia), por lo que pareceria ser un fenémeno distribuido en toda la poblacién,
sugiriendo que no es extraordinario, aunque si de baja incidencia. Es importante destacar que,
contrariamente a lo supuesto por Fjeldsa (19806), las parejas con nidada doble criaron
exitosamente ambos pichones, al menos hasta el momento de la migracion, y el crecimiento de
esos pichones fue aparentemente similar al de los demas pichones de la misma laguna. En
resumen, las crianzas dobles en Maca Tobiano parecerian ser un comportamiento natural pero de
baja frecuencia. Las condiciones ambientales y/o comportamentales necesatias para que ocurran
estas nidadas requieren de estudios adicionales.

Las colonias de Maca Tobiano son mucho mas compactas que las de las demas especies
de macaes (Glover 1953, Fjeldsa 2004), concentrandose en areas pequenas de las lagunas, siempre
asociados a parches grandes de vinagrilla. La distancia medida es similar a la que habfa sido

mencionada previamente para Los Escarchados, Vizcachas, entre 0,5 m y 1,2 m (Lange 1981). En
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P. occipitalis, la distancia en colonias de la regiéon pampeana varia entre 1,8 m y 4,3 m dependiendo
del tamafio de la colonia (Burger 1974). La estructura compacta de las colonias ha sido
mencionada como una estrategia de protecciéon contra el viento, debido a la ausencia de
proteccion por vegetacion (Fjeldsa 19986), como ocurre en la mayoria de los ambientes donde
nidifican otras especies de macaes. Los efectos de la densidad de vinagrilla, asi como del tamafio
de la colonia y de la presencia de Maca Plateado, se analizaran en el Capitulo 2.B.

El tiempo de maduracién de los pichones y la atenciéon que reciben por parte de los
padres son mas prolongados que en la mayoria de las especies. En P. nigricollis luego del dia 20 los
pichones ya no reciben atencién por parte de los progenitores (Fjeldsa 2004). Los pichones de
Maca Tobiano son alimentados hasta después de la séptima semana de vida (> 45 dias), lo que
indica un desarrollo mucho mas lento que en las otras especies. El proceso de cria es claramente
mas complejo ya que recién entre la cuarta y sexta semana la crianza el pichén puede quedar a
cargo de sélo un adulto, aunque en muchos casos las parejas permanecen junto a su pichén hasta
el momento de la migracion. La divisiéon de la nidada es comun en otras especies de macaes en la
que los padres se separan y ‘reparten’ los pichones, lo que suele suceder apenas los pichones
comienzan a permanecer en el agua mas tiempo (Fjeldsa 2004). En el caso del Maca Tobiano no
detectamos division de nidada en los casos de nidada doble, ya que ambos padres se ocuparon de
la alimentacién de ambos pichones.

En las primeras semanas de vida los pichones no tienen un plumaje impermeable (Fjeldsa
2004), por lo que el intercambio entre padres ocurre en un corto lapso de tiempo. Durante este
intercambio el pichén defeca. Esto fue también observado en individuos en cautiverio, donde los
pichones permanecian en el agua un tiempo equivalente al que permanecen en la naturaleza
durante este traspaso (n= 5). Este fenémeno ocurrirfa por un reflejo generado por el movimiento
de las patas al nadar (Gage & Duerr 2007).

Los despliegues “danza del pingtiino” y “picotazos al cielo” (Huxley 1914, Storer 1982)

realizados por los juveniles probablemente sean comportamientos de tipo social o tal vez de
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practica sexual, aunque mas estudios comportamentales son necesarios para determinar la

funcién del comportamiento en esta etapa.

Comportamiento de alimentacidn.— Los estudios de comportamiento de alimentacién indican
que los patrones de alimentacion varfan entre lagunas y entre momentos del ciclo reproductivo.
La principal diferencia con lo reportado en estudios previos fue la menor tasa de entrega de
alimento cuando ambos padres aportaban comida ya que G. Nuechterlein (en Fjeldsa 1986)
menciona una tasa de 4,6 presas/min mientras que las obsetvaciones realizadas en El Cetvecero
dieron 3,2 presas/min, aunque este autor no menciona la cantidad de parejas analizadas para
realizar ese calculo. Esto ultimo podria explicar las diferencias ya que la variaciéon observada en
esta tesis fue de entre 0,3 y 7,6 presas/min. Probablemente esta variacién dependa de la clase y
disponibilidad de presas en la laguna.

Un resultado interesante fue la diferencia del comportamiento de alimentacién entre El
Cervecero (MLBA) y la laguna C199 (Siberia). En la laguna C199 los individuos realizaron en
promedio un menor nimero de inmersiones por minuto pero éstas fueron de mayor duracién
que en El Cervecero. Existen varias explicaciones posibles, siendo tal vez una consecuencia de
los diferentes tipos de alimentos disponibles en esas lagunas y de las caracteristicas intrinsecas de
las lagunas (e.g. densidad de vinagrilla, profundidad). En El Cervecero no se observan anfipodos
y hay grandes densidades de caracoles, contrario a lo que ocurre en la C199 (J. Lancelotti y I
Roesler inf. inéd.). Dado que la frecuencia de entrega de alimento es la misma, la cantidad de
buceos exitosos en el Cervecero pareceria ser menor, aunque esto ultimo no se analizo
estadisticamente. Los buceos mas largos en la C199 probablemente se deban a que los anfipodos,
aunque son muy abundantes, son mas activos que los caracoles, por lo que su captura puede
requerir de mayor tiempo. Se ha mencionado que el Maca Tobiano es capaz de eliminar casi por
completo las poblaciones de caracoles adultos (Fjeldsa 19806), lo que puede haber ocurrido en El

Cervecero ya que es una de las lagunas con la densidad mas alta. Por lo tanto, el mayor nimero
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de buceos podria indicar un éxito de captura de presas menor (coincidente con el menor nimero
de entregas). Son necesarios estudios mas profundos para determinar el origen de las diferencias.
Algunos aspectos importantes a estudiar en el futuro sobre el comportamiento de
alimentacion del Maca Tobiano son el éxito de captura tanto en individuos adultos solitarios
como en parejas con pichones o juveniles, asi como también evaluar los cambios en el éxito de
captura asociados a la disponibilidad de presas a lo largo de toda la temporada reproductiva.
También los cambios en la tasa de entrega en las diferentes etapas del desarrollo de los pichones.
Ademas, serfa importante conocer la variaciéon en la tasa de entrega en parejas con uno y dos

pichones.

Muda, tamano corporal y coloracién.— Los macaes tienen un patrén de muda de las plumas de
contorno continuo a lo largo del afio, es decir, la muda no cesa en ningin momento (Fjeldsa
2004). Esto se ha explicado como una adaptaciéon a la necesidad de mantener el plumaje en
condiciones para que sea impermeable. También, hay sectores del cuerpo donde la muda es atn
mas constante, como en los flancos, ya que estas plumas son utilizadas en la formacién de
egagropilas (y para otras funciones digestivas). En la mayoria de los macaes, con excepcion de
varias especies del Hemisferio Sur, existe un plumaje brillante durante el verano (reproductivo) y
otro opaco durante el invierto (reposo sexual). Estos plumajes diferentes se obtienen mediante
muda gradual del cuello y cabeza (Fjeldsa 2004). En aquellas especies que tienen un plumaje
constante a lo largo del afio, durante el invierno suelen ser algo mas opacos, como es el caso de P.
occipitalis (Fjeldsa 2004).

El Maca Tobiano se diferencia de la mayorfa de las especies del orden (y sobre todo a los
demas Podiceps spp.), debido a que el plumaje a lo largo del afno es constante. Como los demas
macaes, tiene una muda sincrénica de las plumas de vuelo, tanto remiges como cobertoras
(Fjeldsa 2004). Muchas especies se desplazan a sitios especiales incluso realizando “migracion de

muda”, para permanecer en sitios estables donde tienen fuentes de alimentos predecibles y no
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hay amenazas potenciales (Fjeldsa 2004), en general durante el perfodo post-reproductivo (Storer
& Jehl 1985, Piersma & Van Eerden 1988, Stout & Cooke 2003). Se ha sugerido que
probablemente el Maca Tobiano tendria un tipo de muda semejante (J. Fjeldsa 7z R. W. Storer &
Jehl 1985).

Los individuos estudiados de Maca Tobiano presentaron diferencias sexuales en el patron
de muda. Los resultados indican que las hembras mudan mas temprano en la temporada que los
machos. Solo en P. eristatus se ha mencionado que machos y hembras tienen picos de muda
diferentes aunque superponen ampliamente en la temporalidad (Piersma & Van Eerden 1988).
Las observaciones realizadas en individuos vivos de Maca Tobiano indican que el periodo de
muda de plumas de vuelo (remiges) comenzarfa durante el mes de febrero, y probablemente a
finales de enero en las hembras. Es dificil explicar la funcién de esta diferencia en la temporalidad
entre machos y hembras. Un tema a estudiar a futuro es la existencia de diferencias sexuales en
los comportamientos de incubacién y cuidado de pichones, que podrian explicar las diferencias
sexuales en los patrones de muda observados. Stout & Cooke (2003) mencionan algunas
hipotesis para explicar la migracion de muda en los macaes (i.e. migracién a sitios estables para
realizar el proceso de muda), entre las que se destacan evitar la competencia por alimento con los
pichones no voladores (la muda implica un costo energético adicional para el adulto) o la
necesidad de mantener las plumas crecidas y en condiciones durante el cuidado de los pichones
en el lomo de los adultos. Sin embargo, estas hipdtesis no son consistentes con lo observado para
el Maca Tobiano, ya que la muda se encuentra sincronizada con la nidificacion, principalmente
con el perfodo de pichones. La calidad de los lagos donde reproduce, asi como la disponibilidad
de alimento, parece ser tan alta que probablemente no sea necesario evitar la competencia por
alimento con los juveniles, mas alla de la posible erradicacién total del alimento mencionada por
Fjeldsa (1986). También es importante mencionar que los lagos interiores son lo suficientemente
grandes como para evitar a los depredadores terrestres nativos y a que alli no hay depredadores

acuaticos (a excepcion del invasor Vison Americano, de reciente aparicién). Un factor importante
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es que la muda es pre-migratoria, lo que los condiciona a estar aptos para desplazarse a partir de
las ultimas semanas de marzo o principios de abril, momento en que las lagunas comienzan a
congelarse.

El plumaje del pichén recién nacido ya fue descripto (Nuechterlein & Johnson 1981,
Fjeldsa 2004). Estas descripciones lo mencionan como similar al resto de los pichones del grupo,
aunque de un color mas uniforme y con la diferencia importante de carecer del parche desnudo
en la corona. Fjeldsa (2004) describe que el patrén de lineas de los pichones desaparece
rapidamente. Esto coincide con lo observado en pichones de dos semanas donde la coloracién es
uniforme y comienza a oscurecerse gradualmente hasta alcanzar el plumaje juvenil. La muda
directa al plumaje definitivo necesita ser estudiada en profundidad, sin embargo, la informaciéon
hace suponer que ocurre durante los meses centrales del invierno (junio—julio). Fjeldsa (2004)
menciona que los individuos del segundo afio (nacidos la temporada anterior) tendrian algunas
plumas claras en el capuchén negro de la cabeza. Este patron no pudo observarse en el individuo
anillado detectado nidificando en el primer afio de vida. Mediante los estudios de coloracion
realizados con espectrofotometria no se hallaron diferencias en la coloracién entre machos y
hembras, aunque no se pudo realizar medidas en la zona de la corona, debido al estado en que se
encontraban los individuos. Probablemente la zona de la corona sea un sector del cuerpo de
importancia en este aspecto, debido a su coloracién y a las caracteristicas del despliegue sexual
(ver Storer 1982). De cualquier manera, no se han descripto diferencias sexuales en la coloracién
entre machos y hembras en otras especies del grupo (Fjeldsa 2004), si bien estos estudios no
utilizaron la técnica de espectrofotometria de reflectancia.

Las diferencias de tamafio entre machos y hembras ya habian sido mencionadas
previamente (Straneck & Johnson 1984). Este estudio confirma el dimorfismo sexual en masa
corporal y en el largo del culmen expuesto, lo que permite la identificaciéon de los sexos de forma
comparativa a campo con un grado de certeza confiable. Es interesante mencionar las diferencias

detectadas en el peso de los individuos provenientes de diferentes colonias estudiadas. Los
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individuos de la primer colonia de la laguna El Cervecero, que se encontraban en el periodo de
incubacion, eran significativamente mas pesados que individuos de esa misma laguna que se
encontraban en la cuarta semana de crianza de pichones, ambos pesados en el mes de marzo. La
diferencia sugiere una pérdida de masa corporal cercana al 12%, tanto en machos como en
hembras, posiblemente ocasionada por el desgaste durante la cria de los pichones. Lo llamativo es
que los individuos de la colonia de la laguna C199 que se encontraba en etapa de pichones
(similar a la segunda colonia del Cervecero) tenfan un peso igual al de los individuos en etapa de
nido del Cervecero. Una explicaciéon posible para esto ultimo es la diferencia en el tipo de
alimento disponible en cada laguna, siendo la C199 una laguna rica en anfipodos (J. Lancelotti &
I. Roesler inf. ined.). De cualquier manera, estos resultados son parciales debido al origen de los
individuos, tanto en localidades como en afios diferentes, lo que podria influenciar en el estado
fisico de estos.

Los resultados obtenidos durante el estudio de la historia natural del Maca Tobiano
muestran que esta especie es diferente en muchos aspectos a la mayoria de las especies del orden
(ver Fjeldsa 2004). Las estrategias reproductivas con colonias concentradas en espacios reducidos
y una baja tasa reproductiva anual por pareja que comienza la nidificacion, asi como la crianza de
un solo pichén en mas del 98% de los casos, hacen del Maca Tobiano una especie
extremadamente sensible a factores externos que pongan en riesgo la supervivencia de los
individuos adultos reproductores. Las condiciones de las lagunas son fundamentales para permitir
un desarrollo del ciclo reproductivo completo, principalmente en relaciéon a la necesidad de una
gran disponibilidad de alimento durante la crianza de los pichones, momento en el cual los
adultos mudan y por lo tanto pierden la capacidad de dispersarse a otras lagunas. Gran parte de
los resultados sobre la historia natural del Maca Tobiano presentados en el presente capitulo
muestran que si bien el Maca Tobiano estarfa adaptado al ambiente extremo de la Patagonia
austral, como menciona Fjeldsa (1984), estas caracteristicas pueden condicionar su supervivencia

si se presentan cambios ambientales y factores de amenazas novedosos en periodos de tiempo lo
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suficientemente cortos provocando reducciones poblacionales rapidas ya que su capacidad de

recuperacion poblacional serfa baja debido a la baja tasa reproductiva natural.
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Capitulo 2.

ESTADO ACTUAL DEL MACA TOBIANO (PODICEPS GALILARDOI):
TAMANO POBLACIONAL & FACTORES QUE AFECTAN EL EXITO

REPRODUCTIVO.

La vision de la ecologfa tradicional, que considera que las poblaciones crecen en forma denso-
dependiente, llevé a pensar que los individuos de una poblacién pequefa se encuentran en
mejores condiciones, ya que la menor competencia intraespecifica implica una mayor
disponibilidad de recursos alimenticios, menor competencia por territorios y mayor probabilidad
de reproducirse debido, entre otros factores, a la poca competencia por el territorio (Sutherland
2000). Sin embargo, esto no siempre es asi ya que en algunas especies se observa el denominado
‘efecto Allee demografico’, es decir una relacion positiva entre el fitness (normalmente expresado
como la tasa de crecimiento poblacional per capita) y la densidad de la poblacién. En estas
especies, por debajo de un determinado tamafo poblacional, denominado umbral Allee, la tasa de
crecimiento poblacional per capita pasa a ser negativa (Stephens et al. 1999, Courchamp et al.
2008).

En general, el tamafio poblacional es un indicador directo del riesgo de extinciéon de una
especie o poblacién, por lo que el valor de la poblacién minima viable (i.e. el tamafio minimo
posible al cual una poblaciéon natural puede existir sin extinguirse como consecuencia de desastres
naturales o estocasticidad demografica, ambiental o genética) debe ser calculado para cada especie
de manera independiente. Para ello es fundamental conocer las variaciones en el mediano y largo
plazo y no reducir la informacién a estudios puntuales que pueden ocultar variaciones temporales
en los nimeros poblacionales (Reed e a/. 2003). Uno de los criterios de la Unién Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) al momento de asignar la categoria de amenaza de

94



una determinada especie son los valores o estimaciones confiables de las tendencias poblacionales
(UICN 2015).

La tasa de crecimiento poblacional es el criterio que mejor permite evaluar si una especie
prospera (tasa de crecimiento positiva) o esta en disminucioén (tasa de crecimiento negativa). Por
lo tanto, los estudios sobre aspectos reproductivos, asi como de los factores que afectan la
reproduccion, son importantes para el manejo y la conservacion de las especies (Holt ez a/. 2003).
Ademas, estudiar el éxito reproductivo ha sido propuesto como una de las estrategias para poder
monitorear las tendencias poblacionales, las amenazas e incluso las condiciones del habitat que
utiliza una especie o poblacién (Elzinga ef al. 2001).

Ademas del Maca Tobiano, otras cuatro especies del orden Podicipediformes han sufrido
una dréstica reduccion en el tamafio de sus poblaciones, a tal punto que tres de estas especies,
Tachybaptus rufolabatus, Podilymbus gigas y Podiceps andinus, han sido declaradas extintas, y la cuarta, P.
taczanowskii, se encuentra categorizada como en peligro critico (CR) (BirdLife International
2016a). Con excepcion de 1. rufolabatus, del lago Alaotra en Madagascar, especie para la que no se
cuenta con datos precisos del tamafio de sus poblaciones en el pasado, las otras tres eran
frecuentes en sus areas de distribucion, e incluso, dos de ellas, P. taczanowskii y P. andinus, fueron
mencionadas como abundantes (BirdLife International 2016a). Las extinciones de P. andinus y
Podilymbus ~ gigas fueron precedidas por numerosos cambios ambientales que generaron
reducciones drasticas de la poblacion en pocos afnos, y que a su vez se asociaron a una
disminucién en el éxito reproductivo (LaBastille 1983, BirdLife International 2016a).

En el caso del Maca Tobiano, la baja tasa reproductiva, al igual que el pequefio tamafio
poblacional estimado durante la década de 1980’s, fueron interpretados como factores de riesgo
para una especie naturalmente rara (Erize 1983, Fjeldsa 1984). Esta idea fue revisada cuando se
estimé que la poblacion total era de 3000-5000 individuos, por lo que se propuso que la baja tasa
reproductiva respondia mas a la historia natural de la especie que a problemas de conservacion

(O’Donnel & Fjelda 1997).
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El presente capitulo tiene dos objetivos generales para evaluar el estado de las poblaciones

actuales del Maca Tobiano:

1- Determinar el cambio del tamafio poblacional del Maca Tobiano realizando una
comparacion entre el nimero de individuos avistados durante los censos realizados
por la Fundacién Vida Silvestre Argentina (FVSA) en la década del 1980’s y los
realizados en este estudio (2009-2015).

2-  Estudiar el efecto de factores abidticos y bidticos que pueden afectar negativamente
el éxito reproductivo del Maca Tobiano en las lagunas que actualmente utiliza en las

mesetas de altura del oeste de Santa Cruz.

Capitulo 2. A.— Estado poblacional del Maca Tobiano (Podiceps

gallardoi)

Cuando el Maca Tobiano fue descubierto en la laguna de Los Escarchados, meseta de Las
Vizcachas, provincia de Santa Cruz, la poblacién conocida era de 50 individuos, incluyendo la
hembra colectada el 27 de abril de 1974 (Rumboll 1974). Poco después, y debido a una
prospeccion de lagunas cercanas dentro de la meseta de Las Vizcachas, se estim6 la poblacion en
150 individuos adultos (Lange 1981, Storer 1982, Erize 1983). Basados en el rango distribucional
pequeno y el nulo éxito reproductivo durante los primeros afios de estudio, la especie fue
categorizada como globalmente amenazada® (Beltran e# /. 1992, BirdLife International 2016b). El
proceso de conocimiento de la poblaciéon global y, principalmente, de la distribucién del Maca
Tobiano, fue gradual. A finales de la década de 1970’s R. Storer y M. Rumboll (Storer 1982)
sobrevolaron la regiéon y llegaron hasta la meseta del Lago Viedma, asi como también

prospectaron en auto otras areas potenciales de distribucién, incluyendo sectores al oeste de El

2 1 as actuales categorias de amenaza de la UICN (CR, EN, V'U) fueron adaptadas luego del trabajo de Mace & Lande (1991).
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Calafate, como Punta Banderas, y hacia el este, hasta Rio Gallegos. Casi simultineamente a estas
prospecciones, se descubrieron poblaciones en lagunas cercanas a Los Escarchados, como
Nevada, Blanquillo y Escondida, gracias a prospecciones realizadas a pie (Lange 1981, Erize
1983). En el afio 1982 A. Johnson y M. Dunn (Fjeldsa 1986) detectaron los primeros individuos
fuera de Vizcachas, en la meseta del Lago Viedma, que Storer (1982) habia identificado como
potencialmente interesante. El afio siguiente J. Fjeldsd junto a E. y P. Bremmer descubren lo que
consideraron el ‘centro’ de la distribuciéon del Maca Tobiano en la meseta del Lago Strobel
(Fjeldsa 1986). Estas prospecciones desde finales de la década de 1970’s y principalmente en la
del 1980’s fueron lideradas por la Fundacién Vida Silvestre Argentina (FVSA). Estas campafias
extensivas dilucidaron la distribucién, que inclufa todas las mesetas de altura al oeste de la RN 40,
en la provincia de Santa Cruz (Beltran ez a/. 1992, Johnson 1997). También ayudaron a conocer la
poblacién global, que fue estimada en 3000-5000 individuos adultos (Fjeldsa 1986, Beltran ez /.
1992). A partir de esta informacion, la especie fue categorizada en 1994 como en bajo riesgo/casi
amenazada a nivel global (BirdLife International 2016b). Es llamativo que si bien Fjeldsa (1986)
estimo la poblacion en “5000 o mas individuos”, aun desconociendo la presencia en mesetas mas
al norte que el Strobel, Beltran ez a/ (1992) mantuvieron ese nimero como el maximo
poblacional.

La estrategia reproductiva del Maca Tobiano de nidificacién en colonias implica que la
poblaciéon se concentre en pocos lagos y lagunas (Beltran ez a/ 1992, Johnson 1997), lo que
facilita la realizacién de censos poblacionales absolutos, sélo limitados por las condiciones de
acceso a las lagunas. Es importante destacar que los conteos realizados en la década de 19807,
luego de conocerse la situaciéon poblacional, tenfan como objetivo principal conocer el area
ocupada por el Maca Tobiano y no el tamafio poblacional total, ya que se asumia que las
poblaciones eran grandes (Beltran ez a/. 1992, Johnson 1997). A pesar de ello, la informaciéon
colectada en ese periodo fue utilizada para realizar todas las estimaciones poblacionales repetidas

en la bibliografia (O’Donnel & Fjeldsa 1997, Konter 2001, Fjeldsa 2004, BirdLife International
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2016b).

El objetivo de la secciéon 2.A es estudiar las tendencias poblacionales recientes del Maca
Tobiano mediante una comparacién entre el numero de individuos avistados durante los censos
realizados por la Fundaciéon Vida Silvestre Argentina (FVSA) en la década del 1980’s y los

realizados en este estudio (2010-2015).

Métodos

Muestreos poblacionales.— Los muestreos fueron realizados en todas las mesetas consideradas
importantes para la reproducciéon del Maca Tobiano (ver Area de Estudio & Metodologia
General). Desde la temporada 2008—-2009 hasta la temporada 2014-2015 se monitorearon ¢ 450
lagos y lagunas (Anexo 1). En la primera temporada (2008—2009) el muestreo fue exploratorio e
incluy6 las 58 lagunas identificadas como las mas importantes en la década de 1980° (Beltran ez 4/
1992). Los muestreos realizados posteriormente (temporadas 2009—2010 hasta 2014-2015)
incluyeron 171, 181, 183, 290, 62 y 80 lagos y lagunas, respectivamente.

La metodologia utilizada en la temporada 2009—2010 consistié en visitar las lagunas con
presencia de Maca Tobiano durante las campanas de FVSA (Johnson 1997). En esta campafia se
monitorearon otras lagunas de manera ocasional, i.e. lagunas que se hallaban en los alrededores o
camino a las de interés. Durante las campafas subsiguientes se exploraron otras areas
potencialmente aptas para la reproduccién del Maca Tobiano en base a la caracterizacion de
lagunas realizada por Lancelotti (2009) y la experiencia adquirida en la campafia 2009-2010. La
detecciéon de sitios potencialmente importantes se realiz6 mediante el analisis de imagenes
satelitales obtenidas de Guoogle Earth®. En los censos sucesivos se adicionaron lagunas de
importancia para el Maca Tobiano, es decir con al menos un individuo o con caracteristicas
adecuadas para su presencia, previamente no detectadas asi como también se fueron eliminando

de los monitoreos lagunas sin presencia de macaes o con caracteristicas que no permitian suponer
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la presencia de individuos (e.g. lagunas turbias y someras con poca densidad de aves acuaticas).

En cada laguna visitada se conto6 la totalidad de los individuos de Maca Tobiano. Se
consideré como el nimero minimo de individuos presentes en la laguna el conteo con mayor
nimero de individuos (i.e. no se promediaron los conteos debido a que es mas factible
subestimar individuos, debido al comportamiento de alimentacién por buceos, pero poco
frecuente sobreestimar abundancias, debido a las bajas posibilidades de confusién con otras
especies). Cuando las condiciones climaticas no fueron optimas (e.g. viento intenso —= 40 km/h—
, nevadas, llovizna, tierra en suspension) la cantidad de conteos en cada laguna se duplico, con el
fin de obtener un conteo confiable. Los conteos fueron realizados mediante un protocolo
estandarizado (ver Area de Estudio & Metodologia General).

Todos los cuerpos de agua monitoreados en una misma meseta se censaron en periodos
cortos de tiempo (1-3 dias por meseta), con el fin de minimizar el doble conteo de individuos
que pudieran desplazarse entre los cuerpos de agua de la meseta. Solo se consideré para los
conteos poblacionales los censos realizados durante los meses de enero y febrero, ya que en ese
momento es cuando la especie realiza la menor cantidad de movimientos (ver Capitulo 3.B). Los
conteos realizados a principios de la temporada reproductiva (mediados de octubre a mediados
de diciembre) no fueron incluidos en el analisis ya que en dicho periodo los macaes tienden a
realizar movimientos frecuentes y concentrarse en pocas lagunas, para luego desplazarse a sitios

en los que se forman las colonias reproductivas (ver Capitulo 3.B).

Comparacion con la situacion en el pasado.— Desde 1978 hasta 1987 la Fundacién Vida
Silvestre Argentina realizé6 9 monitoreos anuales regulares de las poblaciones del Maca Tobiano
en la provincia de Santa Cruz (Johnson 1997). Durante ese periodo se visitaron 470 lagunas
ubicadas en las principales mesetas del oeste de la provincia y se detect6 la presencia de Maca
Tobiano en 113 lagos y lagunas (Johnson 1997). El muestreo mas abarcativo fue realizado en la

temporada 1984-1985, cuando se visitaron 90 de esos 113 lagos durante los meses centrales del
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verano. Estos 90 lagos y lagunas se encuentran en las mestas MLBA (21), Asador (13), Strobel
(34), Moro (2), Siberia (15), Viedma (2), Vizcachas (2) y una laguna fuera de las mesetas localizada
en el PN Perito Moreno (El Roble). En esa oportunidad, en 78 de las 90 lagunas se detect6 la
presencia de al menos un individuo de Maca Tobiano. Con el fin de realizar una comparaciéon de
los numeros poblacionales se utiliz6 la temporada de muestreo realizada en 2010-2011, ya que

tuvo una superposicion de 58 lagos y lagunas con respecto a las 78 con ocupacién en la

temporada 1984—1985.

Resultados

Poblacién actual del Maci Tobiano.— Entre las temporadas 2009-2010 y 2014-2015 fueron
visitados ¢ 450 cuerpos de agua (Anexo 1). En las temporadas iniciales se monitorearon las
lagunas de las mesetas de forma extensiva, detectindose numerosas lagunas secas (37 en 2009—
2010 y 39 en 2010-2011). Por este motivo, a partir de la temporada 2011-2012 no se incluyeron
en los monitoreos las lagunas que habfan tenido presencia de Maca Tobiano en la década de
1980’s pero que en la actualidad estaban secas. Ninguna de las lagunas que albergaba grandes
nimeros de macaes en la década de 1980’s estuvo seca durante las campafias actuales, pero
muchas tuvieron niveles de agua por debajo del nivel normal (segun lineas de nivel de agua en
paredones y costas; comparacion con fotos provistas por A. Serret, 7z /itt.). Los resultados de los

numeros de individuos de Maca Tobiano por temporada y por meseta se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1. Cantidad de lagunas muestreadas por temporada, nimero de lagunas secas, numero de
lagunas con presencia y cantidad total de individuos adultos de Macé Tobiano en todas las campafias

realizadas, en el area de distribucién de la especie.

Lagunas Lagunas Lagunas con

visitadas secas presencia Adultos
2008-2009 58 20 9 165
2009-2010 171 44 21 653
2010-2011 181 55 14 535
2011-2012 183 11 29 714
2012-2013 290 20 30 691
2013-2014 62 - 18 634
2014-2015 c.80 - 18 771

La maxima variacion en el nimero de individuos de Maca Tobiano por laguna se observo
en la temporada 2010-2011 (rango= 1-276 individuos). En todas las temporadas la meseta que
mayor numero de individuos albergd fue MLBA, que mantuvo ¢. 60% del total de los individuos
de la especie en todas las temporadas. Los 10 lagos mas importantes monitoreados entre 2009—
2010 y 2013-2014 albergaron a lo largo de todas las temporadas entre el 62% (409 individuos) y

el 98% (526 individuos) de los individuos adultos avistados (Figura 1).
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FIGURA 2. Cantidad acumulada de adultos de Macé Tobiano en las 10 lagunas con mayor ndmero

de individuos durante las temporadas 2009-2010 a 2013-2014. Las lagunas estan ordenadas en

orden decreciente de individuos.

Tendencias poblacionales: situaciin pasada y presente.— Durante la temporada 1984-1985 la

FVSA monitore6 90 de las 113 lagunas en las que ha sido reportada la presencia de Maca

Tobiano. En esa temporada se contabilizaron 2691 individuos en 78 de esas lagunas. Cincuenta y

ocho de esas lagunas albergaron 2352 individuos, lo que correspondia al 87% de los individuos

adultos censados. En la temporada 2010-2011 se visitaron nuevamente esas 58 lagunas

registrandose la presencia de tan solo 471 individuos en 9 lagunas, lo que representa una

reduccion del 80% de la poblacion de Maca Tobiano (Figura 3). Estos 471 individuos

correspondieron al 88% de los adultos censados durante la temporada 2010-2011.

102



60-
50-
40

304

Lagunas

204

104

Buenos Aires Asador Strobel Moro-Siberia Vie-Viz Total

2500+

000+

5004

Individuos

000+

500+

0 — | ——. I

Buenos Aires Asaldor Strobel Moro-Siberia VieiViz Total

Mesetas

FIGURA 3. A) Cantidad de lagos con presencia de Macé Tobiano y B) nimero de adultos de Maca
Tobiano en las mesetas: 1984-1985 (barras blancas) y 2010-2011 (barras negras). Debido a los
pequefios nimeros y a la cercania entre ellas las mesetas “Moro” y “Siberia”, y “Viedma” y

“Vizcachas” fueron agrupadas (Vie-Viz).

A nivel meseta, la maxima reduccién poblacional ocurrié en Strobel, con 1469 individuos
en la temporada 1984-1985 contra 58 en 2010-2011, lo que representa una disminucién de
aproximadamente el 96% (Figura 3). No se detectaron cambios importantes en el nimero de

individuos adultos en la meseta del Lago Buenos Aires, con 252 individuos adultos en la

temporada 1984—1985 y 279 en 2010-2011 (Figura 3).
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Discusion

Los resultados de los muestreos en el area reproductiva del Maca Tobiano proporcionan
informacién confiable sobre el estado poblacional debido a que cubrieron ¢« 450 lagos y lagunas,
incluyendo todos aquellos sitios donde alguna vez fue reportado al menos un individuo de la
especie. Los numeros poblacionales fueron constantes a lo largo de las temporadas en las que
realizaron los monitoreos, logrando reducir el esfuerzo de muestreo con respecto al numero de
lagos (temporadas 2013-2014 y 2014-2015). Es importante destacar que los nimeros totales de
individuos observados en la zona reproductiva son relativamente similares a los numeros
maximos observados en los sitios de invernada (i.e. los nimeros de macaes en los estuarios de los
rfos Coyle y Gallegos en el conteo simultaneo de mayo de 2011 fueron 449 y 310 individuos,
respectivamente, 759 individuos totales) (ver Capitulo 3.B).

La comparaciéon entre los datos obtenidos en la campana 1984-1985 (ver Johnson 1997) y
2010-2011 indica que la poblaciéon de Maca Tobiano se redujo en un 80%. Esta reduccién fue
extrema en la meseta del Strobel (> 95%), mientras que no fue apreciable en la MLBA. Las
poblaciones en las otras mesetas se redujeron entre un 50% (Asador) y un 85% (Siberia). Como
consecuencia de estos cambios poblacionales, actualmente la MLBA alberga el 60% de la
poblaciéon global a comparaciéon de la década del 1980’s donde el mayor porcentaje de la
poblacién (61%) se encontraba en la meseta del Strobel. Esta ultima, actualmente alberga entre el
12% y 23% de la poblaciéon total (variacion entre las temporadas 2009-2010 y 2014-2015). En
esta meseta, la reduccion se explicaria por la desapariciéon de los individuos que habitaban la
laguna del Islote (o del Medio), que en 1984-1985 albergaba a 1045 individuos y donde en la
actualidad se han detectado un maximo de 16 macaes (temporada 2013-2014; ver Capitulo 4.B).

Los resultados muestran que actualmente el Maca Tobiano utiliza relativamente pocas
lagunas, que concentran un numero relativamente grande de individuos. Por ejemplo, en la
temporada 2009-2010, el 78% de la poblacién se concentré en sélo 4 lagunas, mientras que en

2010-2011 el porcentaje de la poblacién en las 4 lagunas mas pobladas fue del 81%. Tres de esas
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lagunas fueron las mismas en ambas temporadas: El Sello (MLBA), C199 (Siberia) y C221
(Siberia). Esto indica que una elevada proporcion de la poblacion tiene una alta dependencia de
unos pocos sitios con caracteristicas similares, como aguas claras y cobertura de vinagrilla
(Myrigphyllum quitense) (ver Capitulo 2.B).

Lancelotti e al. (2010), luego de analizar 29 lagunas de 2 a 60 hectareas en la meseta del
Strobel, concluyeron que las lagunas de tamano intermedio y con un mosaico de vinagrilla y aguas
abiertas tenfan una mayor probabilidad de presencia y de mayor abundancia de Maca Tobiano.
Los resultados de este estudio junto a la informaciéon presentada por estos ultimos autores,
indican que las lagunas con las caracteristicas necesarias para el Maca Tobiano no estan
uniformemente distribuidas en las mesetas y que son pocas las lagunas que cada temporada
cumplen con las caracteristicas necesarias para albergar grandes concentraciones de Maca

Tobiano.

Causas de la reduccion poblacional.— Varias causas o factores han sido propuestos para
explicar la disminucién que ha sufrido el Maca Tobiano en los ultimos 25 afios, desde los 3000—
5000 individuos estimados en los 1980’s a los menos de 800 individuos reportados actualmente.
Algunas de estas causas, fueron mencionadas como generales para las especies del grupo (Erize
1983, Fjeldsd 1984, Beltran et al. 1992, O’Donnel & Fjeldsa 1997, Fjeldsa 2004) y pueden
subdividirse en tres categorfas: bibticas, abidticas, humanos directos y eventos estocasticos. En la
primer categorfa se incluye a las especies invasoras (ver Capitulo 4): a) depredaciéon de huevos y
pichones por Gaviota Cocinera (Larus dominicanns) (Erize 1983, Beltran ez al 1992); b)
competencia por alimento y alteracién de ambientes por la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiis)
(Imberti & Casafias 2010); ¢) depredacion de adultos y juveniles por Vison Americano (Neovison
vison) (ver Capitulo 4.A); d) competencia por interferencia en los sitios de nidificacion (ocupacion
de nidos) (Imberti & Casanas 2010). La segunda incluye: a) cambios en las caracteristicas fisico—

quimicas de las lagunas por erosiéon de suelos por sobrepastoreo (Borrelli & Oliva 2001); b)
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erupciones volcanicas, con efectos negativos agudos pero mejoras en la productividad a largo
plazo (O’Donnel & Fjeldsa 1997); ¢) menor supervivencia de nidos por el incremento en la
velocidad del viento en los meses estivales, principalmente por aumento de la velocidad de las
rafagas maximas (O. Bonfilli inf. ined.) (ver Capitulo 2.B); y d) reduccién en la cantidad de lagos y
lagunas de reproduccién a causa del ciclo seco en las ultimas décadas (O. Bonfilli inf. ined.). La
tercer categoria incluye: a) captura incidental por las pesquerias artesanales no controladas en los
estuarios de los rfos Gallegos, Coyle y Chico-Santa Cruz (Birdlife International 2016b); b) efectos
negativos de las luces de las ciudades durante las migraciones que pueden causar colisiones
durante los vuelos nocturnos debido a la confusién con el brillo de las estrellas sobre cuerpos de
agua (existen registros de Maca Tobiano muertos en la ciudad de Rio Gallegos en los dltimos 5
afios; Roesler & Gonzalez Taboas en prep.), una causa que ha sido identificada como importante
para especies migratorias de macaes de Norte América (Cullen ez 2/ 1999); y ¢) contaminacion
causada por la industria petrolera en los estuarios costeros, principalmente en el del Rio Gallegos.
Por ultimo, los eventos estocasticos, son eventos de tipo catastrofico de origen natural, entre los

que se han mencionado a las erupciones volcanicas (O’Donnel & Fjeldsa 1997).

Capitulo 2.B.— Factores que afectan el éxito reproductivo del

Maca Tobiano (Podiceps gallardoi).

Numerosos estudios sobre el éxito reproductivo y sobre los factores que lo afectan han sido
realizados para varias especies del orden PODICIPEDIFORMES (Konter 2001, Fjeldsa 2004).
Entre estos, se destacan aquellos que tienen como objetivo estudiar las condiciones ambientales
que afectan el reclutamiento, principalmente los efectos del clima sobre la nidificacion en especies
coloniales (Konter 2005, 2007, Allen ¢z al. 2008), asi como también los efectos de la interaccién

positiva y/o negativa con otras especies, ya sean aves o mamiferos (Burger 1974, 1984,
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Nuechterlein & Buitron 2002, Petracci & Basanta 2002) o de efectos combinados con factores de
diferentes origenes (Chabreck 1963, Boe 1993).

Poco tiempo después del descubrimiento del Maca Tobiano fueron publicados algunos
trabajos que describian de forma general las condiciones y caracteristicas necesarias que debfan
tener las lagunas para permitir la nidificacion exitosa del Maca Tobiano. Estos trabajos también
presentaron descripciones, mayormente anecdoéticas, sobre los factores que afectaban el éxito
reproductivo de la especie (Lange 1981, Storer 1982, Erize 1983, Fjeldsa 1984, Beltran ez al.
1992). Factores climaticos como el viento y la sequia fueron mencionados como las principales
causas de pérdida de nidadas, e incluso se los consideré como una posible amenaza. También se
mencionaron otras amenazas ponteciales, como la depredacién de nidos por parte de la Gaviota
Cocinera (Larus dominicanus) (Exrize 1983), aunque otros autores la consideraron un problema
ocasional, sin efecto a nivel de la poblacién (Lange 1981). No fue hasta después de la observacion
de la depredacién de 30 huevos y de dos pichones de dos semanas de vida que la Gaviota
Cocinera fue considerada como un problema de importancia (Beltran ez 2/ 1992). Otro factor de
pérdida de nidadas mencionado en los primeros estudios fue la interacciéon con aves acuaticas que
utilizaban las mismas lagunas, principalmente la competencia por sitios de nidificaciéon con las
gallaretas (Fulica spp.) (Fjeldsa 1986). Por dltimo, la ausencia de alimento fue considerada como
una posible causa que podia afectar el éxito reproductivo en la etapa de pichones, con adultos
que pueden abandonar a juveniles en aparente buen estado (Fjeldsa 1986). Fjeldsd (1986)
profundizé los estudios de éxito reproductivo y presentd algunos valores de reclutamiento de
juveniles, aunque estos estudios fueron mayormente descriptivos y los datos fueron colectados en
una pequefia cantidad de colonias analizadas.

El objetivo del Capitulo 2.B es describir el efecto de las caracteristicas ambientales sobre
el éxito de las colonias de nidificacién del Maca Tobiano y analizar cémo los diferentes factores,

tanto abidticos como bidticos, afectan el éxito reproductivo de la poblacién nidificante.
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Métodos

Con el objetivo de detectar colonias de nidificacién de Maca Tobiano entre las temporadas 2010—
2011 y 2014-2015 se recorrieron todas las lagunas con presencia confirmada de Maca Tobiano
(Johnson 1997). La busqueda de colonias se inicié entre mediados de octubre y principios de
noviembre y continué en forma ininterrumpida hasta fines de abril. Las visitas se realizaron
regularmente en lapsos de entre 2 y 10 dias en las mesetas de Siberia, Strobel y MLBA, ya que alli
se concentré el mayor nimero de lagunas con presencia de macaes y el mayor nimero total de
individuos adultos. En las mesetas mas remotas (Asador y Viedma), el seguimiento fue realizado
con una menor frecuencia, con una o dos visitas mensuales. Todas las lagunas potencialmente
importantes para el Maca Tobiano se monitorearon todas las temporadas (aquellas con registros
en la década 1980’s o actuales; ver Capitulo 2.A). En cada colonia detectada las visitas se
realizaron con la mayor regularidad posible (generalmente semanal). En lagunas con colonias
grandes (> 15 parejas) los monitoreos se realizaron diariamente, mediante la instalacion de
campamentos 7z sitn. Estos campamentos de monitoreo se establecieron en las siguientes lagunas:
El Cervecero (MLBA; temporadas 2011-2012 a 2014-2015) y Don Ferret (MLBA; 2013-2014),
C199 (Siberia; 2012-2013 a 2014-2015), C221 (Siberia; 2014-2015) y Rodriguez 9 (Strobel 2013—
2014 y 2014-2015), con un total de 790 dias/hombres de trabajo de campo (ver Area de Estudio
& Metodologia General).

Para cada colonia se anotaron las principales caracteristicas: 1) tipo de laguna (depresiéon o
basaltica); 2) tamafio: 1) hasta 4 ha, 2) 5-19 ha, 3) 20-99 ha, 4) > 100 ha; 3) presencia o ausencia
de Podiceps occipitalis (colonia mixta/pura); 4) mes de inicio de la colonia estimado segun estado
inicial detectado; 5) cantidad adultos de Maca Tobiano presentes en la laguna (Ad. MT); 0)
cantidad maxima de nidos. Otras caracteristicas fueron consideradas durante los muestreos (e.g.
cobertura de vinagrilla, protecciéon contra el viento de la colonia, desecacién), pero no fueron
consideradas para los analisis ya que se relacionaban directamente con las variables consideradas,

tamano y tipo de laguna.
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Para evaluar el éxito de la colonia se tuvieron en cuenta dos criterios. Por un lado se evaluo
la supervivencia de nidos hasta el momento de la eclosiéon de al menos un huevo (nidos
eclosionados) y se consider6 el éxito (1) o fracaso (0) de esta etapa, siendo éxito cuando al menos
un huevo de la colonia llegd a eclosionar. Por otro lado, se determiné el éxito (1) o fracaso (0)
como la supervivencia de al menos un juvenil de la colonia iniciada, y el éxito cuando al menos
un juvenil alcanzara el momento de la migracién y abandonara la laguna.

La eleccion de los posibles factores que afectan el éxito reproductivo (factores de fracaso)
fue realizada en base a la bibliografia disponible (Fjeldsa 1984, 1986, Beltran ez al 1992,
O’Donnel & Fjeldsa 1997) y a observaciones propias durante las campafas de estudio. Los
factores fueron analizados separadamente pata la etapa de nidos y de pichones/juveniles, con el
fin de determinar las diferencias entre estos factores en relacion a las diferentes etapas del ciclo
reproductivo. Los factores fueron: 1) tormentas de viento (aumento del oleaje); 2) frio
(congelamiento del cuerpo de agua); 3) sequia (desecaciéon de la laguna); 4) ataques de Viséon
Americano (Neovison vison); 5) ataques de Gaviota Cocinera (Larus dominicanus); 6) interacciones
con aves acuaticas (i.e. de las familias Anatidae —patos— o Rallidae —gallaretas—).

En cuanto a factores que afectan el éxito se analizaron de dos formas, una disgregada,
con los factores de forma independiente, y otra concentrada, con los factores combinados en
relacién a su origen (bidticos y abidticos). La intencién de los analisis fue la de evaluar el impacto
sobre la reproduccion dependiendo del origen de los efectos. Sélo para los analisis
independientes (factores por separado), la Gaviota Cocinera fue considerada dentro del factor
aves acuaticas (GaviotatAves Ac.) ya que los eventos detectados para ambos factores fueron
escasos (1 y 2 eventos, respectivamente). Para el analisis de forma ‘concentrada’ se combinaron
los factores en dos categorias, por un lado se consideraron los factores abidticos, de origen
climatico (viento, sequia y frio), y por otro aquellos de origen biético, como Visén Americano,

Gaviota Cocinera y aves acuaticas.
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Andlisis estadistico.— Se realizaron analisis separados, por un lado para evaluar el efecto de las
caracteristicas de las lagunas (condiciones de la colonia) y por el otro para estudiar el efecto de los
factores que podrian reducir el éxito reproductivo del Maca Tobiano. Para los analisis estadisticos
fueron utilizadas solamente aquellas lagunas en las que se conocfan los factores que habfan
influenciado el éxito de los nidos o la crianza de pichones.

Para estudiar el efecto de las caracteristicas de las lagunas se realizaron analisis para las
dos variables de respuesta, eclosién huevos y éxito de pichones/juveniles. Estos analisis se
realizaron para evaluar el efecto de las caracteristicas de la colonia sobre las diferentes etapas de la
nidificacién, considerando que los macaes poseen pichones semi-precociales’ que luego del
nacimiento abandonan el nido y utilizan de forma diferencial la laguna. Se realizaron modelos
lineares generalizados (GLM) de distribucién binomial y funciéon de enlace ¢". La sobre-dispersion
de los modelos globales fue evaluada mediante el calculo de los niveles de discrepancia de los
residuos de Pearson (valores ~1 no requieren correcciéon por sobre-dispersion). No se detectaron
valores de sobre-dispersion alejados de 1. El modelo global seleccionado para ambas variables de
respuesta fue: “Tipo laguna + Tamaflo + Podiceps occipitalis + Ad. MT”. Una vez generado el
modelo global, se realiz6 analisis mediante seleccion de modelos multiples (funcién dredge del
paquete MuMin de R) por teoria de la informacion de Akaike, corregido para muestras pequefias
(AICc) (Crawley 2007). Este tipo de analisis permite evaluar el peso relativo de los distintos
modelos en relacién a las variables seleccionadas. Posteriormente se estimé el peso relativo de
cada uno de los factores en relacion a los modelos obtenidos. Los modelos de mayor importancia
fueron seleccionados en base al valor de AAICc, descartando aquellos modelos con un valor >2.
En ambos casos se realiz6é una prueba a posteriori de Tukey para analizar los diferentes niveles de
las variables de mayor peso, utilizando las mismas variables de respuesta (nidos

eclosionados/nidos totales).

3 Semi-precocial: Biol. Zoo. Eclosionado con ojos abiertos, cubiertos de plumon y capaz, de abandonar el nido poco después de la eclosion
(que pueden caminar y a menudo nadar), pero son alimentados por los padres.
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Para los factores de fracaso combinados (bidticos y abidticos) se realizé un modelo linear
generalizado (GLM) con una distribucién binomial y funciéon de enlace ¢ y como variable de
respuesta la nidos que alcanzo la eclosion al menos un huevo (0: fracaso; 1: éxito). Para estudiar
los efectos de los factores independientes se realiz6 un modelo similar pero como variable
respuesta se utilizo el éxito de juveniles. La sobre-dispersion de los modelos fue evaluada
mediante la evaluacién de los niveles de discrepancia de los residuos de Pearson (valores ~1 no
requieren correccion por sobre-dispersion).

Todos los analisis fueron realizados con el programa R versiéon 3.2.2 (R Development

Core Team 2015).

Resultados

Desde la campana exploratoria realizada en enero de 2009 hasta la temporada 2014-2015 se
detectaron 48 colonias de nidificacién de Maca Tobiano. La cantidad de colonias por temporada
fue variable, con un maximo de 14 colonias detectadas en la temporada 2012-2013 y sé6lo 3 en la
temporada 2009—2010 (Figura 1). En cada temporada se detectaron colonias en lagunas en las
que previamente no se habian detectado colonias pese a que habfan sido monitoreadas en
temporadas previas, con un maximo de siete nuevas lagunas en la temporada 2012-2013. Las dos
temporadas con 10 o mas colonias se caracterizaron por una alta cantidad de colonias que
fracasaron en el primer intento (Figura 1). El nimero total de nidos iniciados, nidos con eclosion
de pichones y juveniles que alcanzaron la edad de la migracién fue variable entre temporadas

(Figura 2).
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FIGURA 1. Colonias de Maca Tobiano detectadas por temporada. Primer intento exitoso: alcanzaron
hasta la eclosion (al menos un nido); fracaso de primer intento: no alcanzaron el momento de

eclosidén; Segundo intento: colonias que se iniciaron en lagunas donde habia habido un intento fallido.
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FIGURA 2. Eje izquierdo: total de nidos (barras blancas), nidos que alcanzaron la eclosion (barras

negras) y numero de juveniles reclutados (barras rayadas).
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Las 48 colonias identificadas tuvieron 1185 nidos activos (con huevos) de los cuales en
569 eclosionaron huevos, lo que representa una supervivencia de 0,48 nidos por pareja que
comenzé la nidificacién. En estos 569 nidos un total de 386 juveniles sobrevivieron hasta la
migracion, representando una supervivencia de 0,32 juveniles por pareja que inici6 la
reproduccion y de 0,67 volantones por nido con eclosion.

En las lagunas donde hubo reclutamiento de juveniles (juveniles que llegaron a migrar) la
relacién promedio fue de 0,73 juveniles por pareja que inici6 la crfa, con valores extremos de 1,3
y 0,16 juveniles por pareja (Figura 3A). La relaciéon de juveniles por pareja presente en la laguna
no fue constante, con una relaciéon mas elevada en aquellas colonias medianas con entre 6 y 50
parejas (0,4 a 0,6 juveniles por pareja) y mas bajas en colonias con cinco o menos parejas 0 mas
de 50 parejas (0,24 y 0,26 juveniles por pareja, respectivamente) (Figura 3B).

El éxito reproductivo en relacién al total de adultos detectados (ver Capitulo 2.A) varié
entre 0 en 2009-2010 y 2010-2011 y 0,19 en la temporada 2012-2013. El promedio de las
temporadas con reclutamiento (2011-2012 a 2014-2015) fue de 0,14 juveniles por individuo

adulto.
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FIGURA 3. A) Exito de juveniles por pareja en colonias con distintos nimeros de parejas (rango= 1—
130 parejas). Circulos rojos: colonias que fracasaron en etapa de nido; circulos negros colonias que
alcanzaron la etapa de pichones. No se detect6 correlacién entre juveniles y el nUmero de parejas
(Correlacion de Spearman: r= 1,668; p= 0,27). B) Relacién de juveniles reclutados por pareja
presente en la laguna. Eje x: colonias pequefas (1-5 parejas); colonias medianas chicas (6 a 10);

colonias medianas grandes (11-50); colonias grandes (>50).

La proporcién de nidos con eclosion fue variable entre temporadas, con valores extremos
de 0,08 en la temporada 2010-2011 y 0,87 en la 2014-2015 (Figura 4). A su vez la supervivencia
de juveniles tomo valores entre 0,55 en la temporada 2014-2015 y 0,93 en la temporada 2013—

2014 (Figura 4). En las temporadas 2009—2010 y 2010-2011 no se detect6 reclutamiento.
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FIGURA 4. Porcentaje de nidos con eclosion de huevos (barras blancas) y de nidos con huevos
eclosionados en los que los pichones sobrevivieron hasta la migracion (barras rayadas) para las

temporadas de cria del Macé Tobiano 2009-2010 a 2014-2015.

Usando la teorfa de informacion de Akaike para la selecciéon de multiples modelos para el
efecto de las caracteristicas de las colonias sobre el éxito de supervivencia de nido se seleccioné
como mejor modelo aquel que incluy6 las variables, tamafio de laguna y adultos de Maca Tobiano
en la laguna, aunque tuvo un peso relativo bajo (0,46; Tabla 1). La variable tamafio de la laguna
(Tam) tuvo un peso relativo alto de 0,99, mientras que la otra variable de importancia fue el
numero de adultos de Maca Tobiano presentes en la laguna (Ad. totales), con un peso relativo de
0,76. Las variables tipo de laguna (Tipo), basaltica o depresion, y la presencia de Podiceps occipitalis
(Podoce), tuvieron un peso bajo, de 0,22 y 0,26 respectivamente. El anélisis @ posteriori de Tukey de
la variable tamafio (Tam) dio como resultado que las lagunas de la segunda categoria de tamafio
(5-19 ha) tuvieron una supervivencia de nidos significativamente mayor que las lagunas de las
categoria 3 (20-99 ha) (z = -2,984; p= 0,01) y de la categoria 4 (> 100 ha) (3= -2,661; p= 0,03),
mientras que no se detectaron diferencias con la categoria uno (1—4 ha), asi como tampoco entre

esta categoria y las de categoria 3 y 4 (Figura 5).
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TABLA 1. Valores del andlisis por seleccibn de modelos mdultiples (AlCc) del efecto de las
caracteristicas de las lagunas/colonias sobre la supervivencia de nidos del Macéa Tobiano, incluyendo
al modelo global y el nulo. Variables: Ad. Total: cantidad de adultos de Maca Tobiano en la laguna;
Pod. occ.: Presencia de Podiceps occipitalis en la colonia; Tam: tamafio de la laguna (categorias en

rangos de hectéreas); Tipo: tipo de laguna (baséltica o depresion).

Ad. Pod.
Intercep. total occ. Tam Tipo gl logLik AICc  AAICc  Peso
-1,9E-01 0,0178 + 5 -21,54 54,6 0 0,46
-1,92E-01  0,0178 + + + 7 -21,50 60 5,41 0,031
1,34E-01 1 -31,09 64,3 9,65 0,004
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FIGURA 5. Supervivencia de nidos (proporcion de nidos con eclosion de pichones sobre el total de
nidos de la colonia) en colonias de Maca Tobiano en lagunas de distinto tamafio. Categorias de

tamafio: 1) 1-4 ha; 2) 5-19 ha; 3) 20-99 ha; 4) > 100 ha. Se muestra la mediana, desvios y datos

extremos (ciculos abiertos).

La selecciéon de modelos para evaluar el efecto de las caracteristicas de las lagunas sobre la
supervivencia de los juveniles brindé resultados similares a los anteriores (Tabla 2), aunque el
peso del modelo que mejor ajust6 a la explicacion de la variabilidad de los datos tuvo un mayor
peso relativo (0,38). Al igual que para la supervivencia de nidos, el tamafio de la laguna (Tam) fue
la variable mas importante para explicar la supervivencia de los pichones, con un peso relativo de
0,99. El peso relativo de la variable cantidad de adultos de Maca Tobiano disminuy6 con respecto

al analisis anterior a 0,62, mientras que el de las otras dos variables, tipo de laguna y presencia de

116



Podiceps occipitalis, se mantuvieron constantes, con 0,22 y 0,29, respectivamente. El analisis «
posteriori de Tukey entre los diferentes niveles de la variable independiente tamafio de laguna dio
como resultado que el nivel 2 (5-19 ha) difiri6 significativamente del nivel 3 (20-99 ha) (3= -2,60;
= 0,02) pero no del 1 (1-4 ha) (= 1,888; p> 0,1). En forma semejante los niveles 1 y 3 no
difirieron significativamente entre si (3= 0,221; p> 0,9). El nivel 4 (tamafio > 100 ha) no fue
incluido ya que no existié reclutamiento en este nivel (Figura 6). El efecto sobre el reclutamiento
de la presencia de Podiceps occipitalis (colonias puras vs. mixtas) se comparé mediante una tabla de

contingencia 2x2 y no se detectaron diferencias significativas (Ph/= -0,8; p= 0,42).

TABLA 2. Valores de AICc de los modelos construidos para analizar el efecto de las caracteristicas
de las colonias sobre la supervivencia de juveniles de Maca Tobiano, incluyendo el modelo global y el
nulo. Ad. Total: cantidad de adultos de Maca Tobiano en la laguna; Podocc.: Presencia de Podiceps

occipitalis; Tam: tamafio de la laguna; Tipo: tipo de laguna (baséltica o depresion).

Ad. Pod.
Intercep. total occ. Tam Tipo GL logLik AlCc AAICc Peso
-1,272 0,016 + 5 -19,241 50 0 0,385
-1,264 0,015 + + + 7 -19,192 554 539 0,026
-0,044 1 -31,181 64,5 14,43 0
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FIGURA 6. Supervivencia de juveniles en colonias de Maca Tobiano en lagunas de distinto tamafio.
Categorias: 1) 1-4 ha; 2) 5-19 ha; 3) 20-99 ha. Se muestra la mediana, desvios y datos extremos

(circulos abiertos).
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En 29 de las 45 colonias monitoreadas, se detect6 alguno de los factores de fracaso (ya sea
sobre nidos como sobre pichones). El factor con mayor incidencia fue el viento con 13 eventos
(reclutamiento promedio en esas colonias fue de 0,07 juveniles por pareja), seguido por sequia
con 5 eventos (con 0 juveniles por parejas en cada colonia), Vison Americano (promedio de 0,16
juveniles por pateja) y frio/congelamiento (promedio de 0,17 juveniles por pareja), ambas con 4
eventos, aves acudticas con 2 eventos (promedio de 0,16 juveniles por pareja) y por dltimo
Gaviota Cocinera solo un evento detectado (con 0 juveniles por pareja). En todos los casos
donde un factor de fracaso fue detectado el reclutamiento fue inferior al reclutamiento promedio
de la poblaciéon (0,32 juveniles por pareja que inicia la reproducciéon) y muy por debajo de la

proporcién de 0,67 juveniles por pareja por nido eclosionado (Figura 7).
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FIGURA 7. Barras blancas: nimero de colonias de Maca Tobiano que fracasaron por distintas causas
(eje izquierdo); barras negras: indican la supervivencia de nidos en las colonias afectadas por cada
factor (eje derecho); barras rayadas: supervivencia de juveniles en las colonias afectadas por cada
factor (eje derecho). Linea punteada verde: valor poblacional de 0,67 volantones reclutados por nido
con eclosion de huevos; Linea punteada roja: valor de 0,32 volantones reclutados por pareja que

nidifico.
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El GLM realizado para los factores de fracaso combinados (bidticos y abiéticos) dio como
resultado que ambos afectan significativamente de manera negativa el éxito de la colonia con
respecto a la ausencia de factores (factores abioticos: = -2,712; p= 0,0006; bidticos: z= -2,332; p=
0,01). Al realizar una prueba a posteriori de Tuckey muestra que no hay diferencias significativas

entre los efectos negativos de ambos factores de fracaso (3= 0,769; p= 0,71772) (Figura 8).
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FIGURA 8. Efecto de los factores de fracaso en relacion al éxito de las colonias estudiadas de Maca
Tobiano: 0) sin factores de fracaso; 1) factores abibticos (viento, frio y sequia); 2) factores bibticos
(Visén Americano, Gaviota Cocinera y aves acudticas). Se muestra la mediana, desvios y datos

extremos (circulos abiertos).

Por dltimo, el GLM realizado para analizar los diferentes factores de amenaza por separado
en relacién al éxito de supervivencia de volantones (éxito de reclutamiento) detecté diferencias

significativas en todos los niveles con respecto a la ausencia de factores de amenaza (Tabla 3).

TABLA 3. Modelo linear generalizado con distribucién binomial realizado para evaluar el efecto de los
factores de amenaza sobre el éxito de reclutamiento. Todos los factores son significativos (*). Para el

andlisis se combin6 Gaviota Cocinera + Aves acuéticas, debido a la baja incidencia de ambos.

Estimador DE z p(z)

(Intercepto) 2,708 1,033 2,622 0,01*
Viento -4,413 1,287 -3,428 0,00*

Frio -2,708 1,438 -1,884 0,05*

Visén Americano -2,708 1,438 -1,884 0,05*
Gaviotas+Aves Ac. -3,401 1,602 -2,123 0,03*
Sequia -4,094 1,522 -2,69 0,01*
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Discusion

Sutherland (2000) planteé que existen numerosos problemas estadisticos en el estudio de especies
amenazadas, principalmente como resultado de los tamafios muestrales pequefios y la falta de
réplicas. Las 48 colonias detectadas en este estudio constituyen un tamafio de muestra mucho
mas elevado de lo inicialmente esperado y ha permitido la realizacién de un analisis estadistico
para evaluar los efectos de algunas caracteristicas ambientales y otros factores que afectan el éxito
reproductivo del Maca Tobiano. Sin embargo, este tamafio de muestra es aun insuficiente para
evaluar el efecto de los factores y caracteristicas ambientales a una escala mas precisa (i.e. mayor
numero de variables, mayor numero de casos por variables, etc.). Considerando la situacion de
conservacion de la especie, con una poblacion global inferior a 800 individuos adultos (menos de
400 parejas) (ver Capitulo 2.A) y un comportamiento de agregaciéon en colonias de nidificacion
formadas por muchas parejas (ver Capitulo 1), el numero de colonias detectadas es
llamativamente alto, muy superior a lo inicialmente esperado y ha sido lo suficientemente bueno
como para generar informacién de suma importancia al momento de tomar medidas de
conservacion y manejo sobre las poblaciones de Maca Tobiano (ver Discusiéon General,
Conclusiones & Recomendaciones de Manejo).

Los resultados muestran una gran variabilidad en el nimero de colonias iniciadas (y de
numero de nidos en las colonias) en las diferentes temporadas de estudio. La temporada 2012—
2013 con 14 colonias fue el afilo con mayor nimero de colonias iniciadas, aunque esto podria
explicarse debido a que la mayoria de los primeros intentos fueron destruidos por causas
climaticas, de mayor incidencia en esa temporada (tormentas de viento y sequia de lagunas
pequenas a principios y mediados de temporada), lo que implicé la formacion de nuevas colonias.
Estas nuevas colonias formadas (post-destruccién) suelen contener nimeros diferentes de
individuos a las colonias originalmente destruidas, como por ejemplo la laguna C199 con 197 en
la primer colonia y 217 en el segundo intento en la temporada 2012-2013. El total de colonias

por temporada no tuvo relaciéon directa con el reclutamiento de juveniles por temporada, ya que
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por ejemplo, la temporada 2014-2015, con casi la mitad de colonias iniciadas que la temporada
2012-2013 tuvo un reclutamiento apenas inferior. Por lo tanto, el nimero de colonias parece
mantener una relaciéon mas directa con el efecto de factores que conllevan a destruccion total de
las mismas y a una posterior construccion de nuevas colonias, que con un aumento real en el
numero de parejas que inician la reproduccién en cada temporada. El fracaso total y posterior
reconstrucciéon ya habfa sido mencionado por Fjeldsa (1986) quien plantedé que este
comportamiento serfa una adaptacién a un ambiente muy inestable con condiciones climaticas
extremas de viento y sequia.

Luego de realizar prospecciones y busquedas de colonias de manera ininterrumpida desde
2009-2010 hasta 2014-2015 fue llamativo que continuaran detectindose colonias en lagunas en
las que previamente no se habfan detectado eventos de nidificacion, mas aun teniendo en cuenta
que todas las lagunas con nuevas colonias fueron monitoreadas en todas las temporadas previas y
no tenfan colonias (a excepcion de la laguna C02, en La Siberia, que fue monitoreada sélo en la
temporada 2014-2015). Esto probablemente se debe a que algunas caracteristicas de las lagunas,
como el grado de desecaciéon o la cobertura de vinagrilla, es variable entre temporadas. Estos
resultados indican que las lagunas con condiciones adecuadas para la reproducciéon del Maca
Tobiano varfan entre temporadas lo que implica que los macaes deben recorrer las lagunas hasta
detectar aquellas con las mejores condiciones (Lange 1981, Erize 1983). Los patrones espacio-
temporales de busqueda de lagunas por parte de los adultos previa a la nidificaciéon requiere de
futuros estudios en los que se determinen los movimientos de los adultos durante la primavera
(ver Capitulo 3.B).

Si bien el monitoreo de colonias iniciadas a partir de enero fue constante en todas las
temporadas hay que considerar que el incremento en el nimero de nidos iniciados a partir de la
temporada 2012-2013 se debi6 a que la fecha de inicio de busqueda de colonias, los sitios de
busqueda y la periodicidad de visitas a los diferentes grupos de lagunas, se fue perfeccionando en

las sucesivas campafias, debido a la experiencia adquirida en relacién a la temporalidad y
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comportamiento del Maca Tobiano y a su habitat. Este sistema ‘adaptativo’ de busqueda de
colonias favoreci6 la deteccion temprana y el consecuente aumento en la detecciéon de colonias
por temporada. La detecciéon de colonias avanzadas y principalmente de colonias exitosas fue
absoluta a partir de la temporada 2011-2012, ya que se censaron todas las lagunas con ocupacion
de Maca Tobiano. En relaciéon al éxito de reclutamiento, es importante destacar que a partir de la
temporada 2012—-2013 se comenzaron a realizar medidas de manejo sobre las colonias detectadas,
principalmente las colonias de mayor tamafio. Las acciones de manejo no afectaron la
supervivencia de nidos en relacién a factores ambientales (viento y sequia) ya que no se realizaron
acciones sobre los mismos. Sin embargo, se realizaron acciones de manejo en relaciéon a otros
factores, principalmente especies invasoras y aves acuaticas (Fasola & Roesler, datos no
publicados; Roesler & Fasola, inf. ined. Aves Argentinas-Ambiente Sur; ver Capitulo 4.A y 4.Cy
Capitulo de Discusion General). Estas acciones de manejo tuvieron un efecto directo positivo en
el desarrollo de las colonias y el consecuente aumento en el éxito de reclutamiento (ver Capitulo
2.A). Estas medidas de manejo no afectaron el analisis realizado ya que las medidas soélo
removieron especies problema, por lo que esas colonias fueron consideradas como colonias “sin
factores bioticos”.

Fjeldsa (1986, 2004) describe que el reclutamiento en la poblacién fue de 0,12 juveniles
por adulto, pero para el calculo de ese valor incluy6 individuos no reproductivos. Los individuos
no reproductivos eran frecuentes en la década de 1980’s (Johnson 1997). Fjeldsa (1986) calcula
ese valor en base a datos inéditos de la FVSA (ver Johnson 1997) y a conteos propios realizados
en la meseta del Strobel. El valor propuesto por Fjeldsa es cercano al de 0,14 juveniles por adulto
obtenido en este estudio (realizado en toda la distribucion de la especie). Al igual que en estudios
previos (Lange 1981, Storer 1982, Erize 1983), hubo temporadas en las que el reclutamiento fue
nulo (temporadas 2009-2010 y 2010-2011), aunque los datos de reclutamiento nulo en el pasado

solo consideraban la meseta de Las Vizcachas.
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Los valores de supervivencia de nidos de 0,48 son similares a los reportados en estudios
previos (0,5-0,6; Beltran e a/. 1992) aunque estos autores no incluyeron para el cilculo de
supervivencia de nidos aquellas colonias que fracasaron. Los valores de supervivencia de nidos
son inferiores a los de otras especies del género que han sido estudiadas, como P. eistatus con
valores de 0,58-0,65 (Allen e al. 2008) y 0,75 (Fjeldsa 2004).

Fjeldsa (1986) menciona que el nimero promedio de juveniles reclutados por pareja que
inicia la reproducciéon es de 0,45, mientras que en este estudio el valor obtenido fue de 0,32. Sin
embargo, esta comparacion serfa inadecuada ya que Fjeldsa (1986) menciona que calculd el
reclutamiento considerando colonias que reclutaron al menos un juvenil. Si utilizamos este
mismo criterio, el éxito observado en nuestro estudio fue de 0,73, valor considerablemente mayor
que el estimado por Fjeldsa (1986).

Otra diferencia encontrada con respecto a este autor fue que los valores de reclutamiento
en colonias puras y mixtas (con Podiceps occipitalis) fueron similares, con valores de 0,38 y 0,34,
respectivamente; a diferencia de valores hallados por Fjeldsa (1986) de 0,2 y 0,6 en colonias
mixtas y puras, respectivamente. El nimero de colonias analizado por Fjeldsa (1986) parece ser
muy pequefo, restringido a sélo una temporada en la meseta del Strobel y cae dentro del rango
de valores obtenidos a partir de colonias monitoreadas entre 2009-2010 y 2014-2015, que
variaron desde 0,16 a 1,3 juveniles por pareja. Es importante destacar que mas alla de la
proporcion de juveniles, el éxito/fracaso de las colonias puras y mixtas no fue significativamente
diferente, lo que sugiere que los factores de fracaso no estan asociados a la presencia de P.
occipitalis. Fieldsa (1986) propone que las colonias compactas (y los nidos grandes) de Maca
Tobiano (ver Capitulo 1) serfan una adaptacion para resistir las frecuentes tormentas de viento de
la region. La presencia de P. occipitalis no afectarfa el éxito reproductivo del Maca Tobiano, y
posiblemente sea P. occipitalis el que se beneficie asociandose a la especie mejor adaptada al

ambiente extremo de las mesetas.
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La cantidad de colonias iniciadas y valor de reclutamiento de juveniles entre las distintas
temporadas no tienen relacién directa entre si, como ya habia sido notado en el pasado (Beltran ez
al. 1992, Fjeldsa 1986). Una temporada con muchas colonias no representa necesariamente un
reclutamiento alto. Sin embargo, las condiciones ambientales necesarias para aumentar el éxito de
los nidos y de los juveniles parecen ser similares, siendo las lagunas medianas y con mayor
cantidad de individuos los sitios mas importantes para su supervivencia, lo que coincide con lo
presentado por Lancelotti ez 2/ (2010).

La relacion entre el éxito reproductivo y las caracteristicas de las colonias de macaes ha
sido estudiada previamente (Burger 1974, 1984, Boe 1993, Petracci & Basanta 2002). Estos
trabajos apuntan a conocer el efecto del ambiente sobre la selecciéon de los sitios, pero no del
efecto de otras caracteristicas sobre el éxito reproductivo. En P. auritus variables como nivel del
agua, turbidez, presencia de humanos y presencia de depredadores, evidencié que estas variables
producen efectos diferentes en las distintas etapas de la reproduccién (Summers ez a/. 2009).

Los resultados de los analisis sobre caracteristicas de las lagunas con colonias de Maca
Tobiano muestran que el tamafo de la laguna afecta al éxito, tanto en supervivencia de nidos
como en el reclutamiento de juveniles. Lagunas de mas de 20 ha suelen estar demasiado
expuestas al viento y las lagunas de < 5 ha suelen sufrir desecacion. No se detectaron eventos
exitosos en lagunas > 99 ha; el unico evento con supervivencia de nidos se observo en la laguna
de El Sello (> 500 ha) en marzo, lo que coincide con menos viento, pero el reclutamiento fue
cero debido al congelamiento (abril). Llama la atencién que el tipo de laguna no sea de
importancia para evaluar el éxito reproductivo, ya que la especie estarfa adaptada a las lagunas
basalticas (Fjeldsa 1986, 2004, Beltran ef a/. 1992). La ausencia de diferencias significativas puede
deberse a que existe una gran variacién en tamafio dentro de ambos tipos de lagunas, por lo que
las lagunas de depresion, pequenas, estan igual de protegidas contra la formacién de oleaje que las

basaltica de mayor tamafo. A su vez, lagunas pequenas de cualquier tipo sufren frecuentemente
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la desecacion que impide el éxito de las colonias. Por esto, la importancia radicarfa en la relacién
entre cantidad de agua suficiente para evitar la desecacion y proteccion para evitar el oleaje.

De las 45 colonias de Maca Tobiano estudiadas, 29 (64,4%) fueron afectadas por alguno
de los factores de fracaso. Los factores mencionados como probables efectos negativos para el
éxito reproductivo fueron el viento, desecaciéon de lagunas, Gaviota Cocinera, aves acuaticas —
especialmente gallaretas— (Lange 1981, Storer 1982, Erize 1983, Fjeldsa 1984, 19806) y la falta de
alimento suficiente para crianza de los pichones (Fjeldsa 19806, Beltran ¢ a/. 1992). Muchas de
estas causas fueron consideradas como factores negativos en la reproduccion, pero no de
incidencia para la poblacién global de la especie (Fjeldsa 1986, 2004, O’Donnel & Fjeldsa 1997).
Los resultados obtenidos durante los estudios realizados son consistentes con los factores que se
habfan mencionado en la bibliografia, aunque ocho eventos de pérdida de nidadas o pichones
fueron por causas no mencionadas previamente: Visén Americano y frio/congelamiento. Por un
lado, el congelamiento de las lagunas generé pérdida absoluta de pichones de dos lagunas (El
Sello y Jara, MLBA) y una reduccién del éxito en otra (C199, Siberia). El frio es un factor que
comienza a ser importante a partir de marzo/abril, por lo que afecta a las colonias tardfas
(iniciadas en febrero) y aquellas ubicadas en sectores de mayor altitud de las mesetas (> 1100
msnm). Casos de mortandad por congelamiento se ha descripto para otras especies como P.
nigricollis (McEneaney 2002), y si bien fueron mencionadas las tormentas de nieve como
potenciales factores de mortandad para el Maca Tobiano (O’Donnel & Fjeldsa 1997), no se
detect6 durante el desarrollo de este estudio mortandad de adultos a causa de ningin otro factor
climatico.

Con respecto al Vison Americano (ver Capitulo 4.A) es llamativo que los efectos agudos
fueron tanto en etapa de nido como también sobre adultos con juveniles ya desarrollados.
Cuando los visones atacan colonias en etapa de nidos de Maca Tobiano el éxito de reclutamiento
es nulo, mientras que cuando los ataques fueron sobre colonias con juveniles, el efecto fue una

disminucién del reclutamiento, aunque en todos los casos los visones fueron capturados (ver

125



‘guardianes de colonia’ en ‘Recomendaciones de Manejo’), por lo que se desconoce el potencial
efecto en esta etapa. La aparicion es a fines de febrero y durante marzo (Fasola & Roesler datos
no publicados), por lo que coinciden frecuentemente con juveniles y, en general, no con nidos.
Nuechterlein & Storer (1985) describen el comportamiento agresivo letal del Pato Vapor Volador
(Tachyeres patachonicus) sobre especies de aves acudticas de las mesetas de altura, pero consideran
que los ataques a macaes serfan infructuosos debido a la habilidad de éstos para evadirlos
mediante buceos. Se detecté que un individuo de Pato Vapor Volador maté siete juveniles de
Maca Tobiano en la temporada 2014-2015 en la laguna Rodriguez 9 (Strobel), por lo que los
ataques pueden ser evitados por los adultos, pero no por juveniles, con menor capacidad de
buceo y menor experiencia. El fracaso de colonias por disminucién (o carencia) del alimento fue
descripto y estudiado por Fjeldsa (1986). Durante este estudio no se detecté ningun caso de
abandono de juveniles, como los mencionados en el pasado (Fjeldsa 1984, 1986, Beltran et al.
1992). El tnico abandono fue durante la etapa de nido, aunque los adultos no abandonaron la
laguna, porque probablemente la causa haya sido poca cobertura de vinagrilla florecida (obs.
pers.).

Los factores afectan en un momento de la temporada determinado y varios factores
afectan de forma diferente en cada meseta. La sequia es un fenémeno que ocurre a principio de la
temporada, entre noviembre y diciembre (3 de 4 eventos); las pérdidas por viento fueron
principalmente durante enero, el mes mas ventoso (9 de 14 eventos); el congelamiento afectd
colonias durante el mes de abril, coincidiendo con el inicio del otofio (4 de 4). El unico evento de
depredaciéon por parte de gaviotas afectd a una colonia en etapa de nidos en el mes de enero,
mientras que las aves acuaticas afectaron tanto en enero (1 evento) como en marzo (1 evento).
Los cuatro ataques conocidos de vison ocurrieron a fines de febrero y marzo. Esta variacion en el
tiempo de aparicion de los factores tiene consecuencias sobre las diferentes etapas de la
reproduccion, aunque esto puede ocultarse debido a la variacion en la temporalidad del inicio de

las colonias (noviembre a febrero). Es posible diferenciar los factores en ‘tempranos’ y ‘tardios’,
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siendo aquellos ‘tempranos’ (sequia, viento), los que afectan mayormente a la nidificacion,
mientras que los ‘tardios’ (visones, congelamiento de lagunas) a juveniles. Aves acuaticas y
gaviotas serfan factores independientes del momento de la temporada, aunque el efecto de las
gaviotas serfa mas importante en la etapa de nidos (ver Capitulo 4.C).

La depredacion de macaes adultos por aves rapaces y mamiferos nativos fue mencionada
previamente (Burger 1984, Beltran ez a/. 1992, Konter 2009). Fjeldsa (2004) menciona que los
mayores predadores naturales de macaes adultos serfan buhos (Bubo spp.), gavilanes (Cireus spp.),
esparveros (Accipiter spp.), aguilas marinas (Haliaeetus spp.) y el Halcon Peregrino (Falco peregrinus).
Cuatro de éstas especies habitan las mesetas de altura de Santa Cruz (Fjeldsd & Krabbe 1990). El
Tucuquere (Bubo magellanicns), Gavilan Ceniciento (Circus cinereus), Esparvero Austral (Accipiter
chilensis) y Halcon Peregrino. Fueron detectados ataques de dos de estas especies sobre adultos de
Maca Tobiano: dos adultos depredados por un Gavilan Ceniciento (laguna E74, MLLBA) y dos
por Halcon Peregrino (C199, Siberia; El Cervecero, MLBA). Para otros dos adultos depredados
(C221, Siberia; El Cervecero, MLBA) no fue posible determinar el depredador, pero es probable
que fuese el Halcon Peregrino. De cualquier manera, la incidencia de eventos, la abundancia de
estos depredadores y la cantidad de individuos que atacan por evento no parecerfa tener

consecuencias importantes sobre el éxito reproductivo del Maca Tobiano.

Capitulo 2. Discusion General

Los resultados presentados en el Capitulo 2 y su comparacién con los monitoreos realizados en la
década de 1980’s (Beltran ez a/ 1992, Johnson 1997) evidencian una dramatica reduccién de casi
el 80% de la poblacién del Maca Tobiano. A partir de estos resultados se pudo generar el nicleo
de informacion necesario para que la especie sea recategorizada como criticamente amenazada a
nivel global (BirdLife International 2016b). Los censos de Maca Tobiano durante las campafias

presentes y pasadas son comparables en cuanto al esfuerzo de realizar metodologias de conteo
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absolutas, cubriendo toda la distribuciéon e identificando los momentos criticos cuando los
monitoreos deben ser realizados para evitar duplicar individuos y de esta forma no sobreestimar
la poblacién global. Estos monitoreos poblacionales y los estudios de la década de 1980’s (Fjeldsa
1986, Johnson 1997) también permiten comparar el éxito reproductivo actual y el pasado, cuando
la poblacién tenfa un tamafio considerablemente mayor. Un resultado importante es que si bien la
poblaciéon del Maca Tobiano se redujo en un 80% en los dltimos 25 afios, con picos maximos
cercanos al 95% en algunas mesetas, los valores de éxito reproductivo obtenidos en el presente
estudio son similares a los hallados en el pasado. Fendmenos como el ‘efecto Allee’ poblacional
no pareceria ser un problema para las poblaciones actuales del Maca Tobiano, aunque se detectd
que las lagunas con una cantidad intermedia de individuos tienden a ser mas productivas en
términos de supervivencia de nidos y juveniles. Colonias demasiado pequefias parecen tener un
éxito reproductivo menor, lo que en parte serfa coincidente con un efecto Allee. De ser asi, una
mayor reducciéon de la poblacion traeria aparejada una menor cantidad de colonias medianas
(entre 6 y 50 parejas) y posiblemente una caida ain mayor del éxito reproductivo.

El analisis de los factores de amenaza muestra un gran impacto de los factores climaticos
sobre el éxito reproductivo, principalmente el viento y la sequia. Estos factores ya habian sido
mencionados en el pasado como problemas de gran impacto para la poblacion (Lange 1981,
Erize 1983). Sin embargo, el Maca Tobiano ha sufrido numerosos cambios ambientales en el
pasado reciente, con un incremento de los vientos y la aridez general a partir de la transicion
Plioceno-Pleistoceno 1,8 millones de afios atras (Palazzesi ez a/. 2014). Si bien la dltima glaciacion
finaliz6 hace no mas de 11500 afios, el cambio ambiental de calentamiento global se ha acelerado
en los dltimos afos, alcanzando actualmente temperaturas mayores que en los dltimos mil afios
(Battarbee & Binney 2008). Estos cambios acelerados, son los que podrian actuar sinérgicamente
con las nuevas amenazas, como las especies invasoras, sobre la reproducciéon y por consiguiente

sobre la poblacion global del Maca Tobiano.
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En este estudio se observaron dos temporadas reproductivas (2009-2010 y 2010-2011)
sin reclutamiento de juveniles. Este resultado no habia sido observado en el pasado (Johnson
1997). La ausencia de un aparente impacto en la poblaciéon global como consecuencia de dos
afios con nulo o muy bajo éxito reproductivo, podria ser una estrategia evolutiva del Maca
Tobiano en un ambiente poco predecible y mucho mas inhéspito que el que habitan las demas
especies del orden (Fjeldsa 1984, 2004, O’Donnel & Fjeldsa 1997). La existencia de amenazas
antes desconocidas que pueden afectar a los adultos de Maca Tobiano, como es el Vison
Americano, podrian potenciar el efecto negativo de la ausencia de reclutamiento, ya que resultan
en una pérdida importante de individuos adultos, lo que conlleva a una reduccién del numero de
individuos reproductivos. Por lo tanto, resulta importante conocer el reclutamiento efectivo de la
poblacién reproductora, es decir, qué proporcion de los juveniles se alcanzan a reproducir en
temporadas subsiguientes. Segun las primeras evidencias obtenidas, las poblaciones entre las
temporadas 2009-2010 y 2014—2015 crecieron, por lo que el reclutamiento detectado ha sido en
parte reclutamiento efectivo. El manejo de las poblaciones, protegiendo y realizando manejo de
especies invasoras parecerfa haber promovido un aumento poblacional, con un maximo de
individuos de 771 en la temporada 2014-2015, el mayor nuimero detectado desde que
comenzaron los monitoreos en 2009. El hecho de que existan factores que estan afectando a las
colonias reproductivas dependiendo del tipo de lagunas, torna ain mas importante la necesidad
de conocer aspectos del comportamiento migratorio de la especie, asi como también conocer si
existe filopatria y estructuracién poblacional (metapoblaciones) que impida recolonizaciones
rapidas en mesetas en las que las poblaciones se han reducido a un minimo, con alto riesgo de
desaparecer y con presiones sobre el éxito reproductivo mucho mayores que en aquellas
poblaciones mejor conservadas. En el Capitulo 3 se estudia si el Maca Tobiano presenta un
comportamiento filopatrico y si como resultado de ello, existe una estructuracion genética de su

poblacién, asi como también el comportamiento migratorio y los movimientos locales.
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Capitulo 3.

ESTRUCTURACION POBLACIONAL & MOVIMIENTOS ESTACIONALES
DEL MACA TOBIANO (PODICEPS GAILLARDOI) COMO EVIDENCIAS DE

COMPORTAMIENTO FILOPATRICO

Comprender la estructura poblacional de las especies amenazadas resulta fundamental para
diseflar estrategias de conservaciéon y realizar acciones de manejo. En particular, conocer la
estructuracién genética de una poblacion es una herramienta esencial para detectar las unidades a
conservar en especies amenazadas o raras (Allendorf & Luikart 2007). Es por esto, que el campo
del estudio cientifico de genética de la conservacion es fundamental para explorar las
subdivisiones poblacionales y, por lo tanto, ayudar a proteger aquellas poblaciones genéticamente
diferentes (Frankham ef a/ 2004), ya que éstas podrian poseer adaptaciones a las condiciones
locales de los sitios donde habitan (Allendorf & Luikart 2007). Entre estas adaptaciones se
encuentran la migracion y dispersion, las cuales pueden condicionar los patrones genéticos de las
poblaciones (Frankham ez 2/ 2004). Un desafio frecuente en la conservacion de las especies ha
sido lograr asimilar los movimientos poblacionales a las estrategias de manejo y conservacion,
mas aun en la actualidad, cuando el campo de los estudios migratorios se ha desarrollado
notablemente (Allen & Singh 2016).

A excepcion de las especies de macaes no voladoras que habitan o habitaron hasta hace
poco tiempo lagos aislados (e.g. Titicaca, Junin, Alaotra o Atitlan), las especies del orden
Podicipediformes realizan movimientos de desplazamiento (Llimona & del Hoyo 1992). y en
muchos casos son del tipo disruptivo, siguiendo ciclos himedos y secos, principalmente en
aquellas de climas tropicales y templado-calidos (Fjeldsa 2004). En varias de estas especies, en

particular las que habitan regiones de altas latitudes, los movimientos migratorios son predecibles
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y las poblaciones tienen sitios de concentracion puntuales a lo largo de los afios, con localidades
de escala bien definidos (Llimona & del Hoyo 1992, Konter 2001, Fjeldsa 2004).

Las especies migratorias emprenden movimientos direccionales dos veces por afio
(Berthold 2001). Se ha sugerido que la migracién es una respuesta adaptativa a los ambientes
estacionales, que permite a los animales el aprovechamiento de la variacién espacial en la
fluctuacion estacional de recursos (Gauthreaux 1982). Frecuentemente estos movimientos
migratorios son altamente predecibles, ya que los individuos de la poblacién regresan a los
mismos sitios donde nacieron, o sitios cercanos, siendo este fenémeno conocido como fidelidad
al sitio o, simplemente, filopatria (Newton 2008).

La fidelidad de sitio o comportamiento filopatrico y la dispersion son fenémenos
antagonicos. Ambos se relacionan con la distancia entre la que un individuo nacié y en la que se
reproduce por primera vez (Newton 2008). El comportamiento filopatrico esta relacionado con
situaciones en que los recursos ambientales estan distribuidos de forma heterogénea o son
dificiles de localizar, tales como sitios de reproduccién o alimentacion (van Bekkum ez a/ 2000).
Existen tres factores que favorecerian este comportamiento: 1) los costos directos del evento de
dispersion, 2) las ventajas de la familiaridad con sitios de alimentacién y reproduccion y, 3) los
beneficios de cooperar con individuos emparentados (Johnson & Gaine 1990, Lawson Handley
& Perrin 2007, Newton 2008). Claramente, los dltimos dos factores serfan mas relevantes para un
migrante donde los costos de dispersion son comparativamente bajos (Liu ef a/. 2012).

En casi todas las especies en las que se ha estudiado la dispersion se ha detectado que la
distancia de dispersion entre el sitio de nacimiento y el sitio de la primera reproduccién es mucho
mayor que la de este ultimo sitio con los sucesivos sitios de eventos reproductivos. Este
fenémeno tiene consecuencias importantes desde el punto de vista de la ecologia de las especies,
pero también desde el punto de vista del flujo génico, de la capacidad de colonizacién y la

expansion en la distribucion de la especie (Newton 2008).
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La comprension de los procesos y comportamientos que afectan la persistencia de las
poblaciones es esencial para su conservacion a nivel local y global (Bowler & Benton 2005). Las
poblaciones con un bajo éxito reproductivo pueden ser incapaces de responder rapidamente al
cambio y son por ello particularmente sensibles a modificaciones en el habitat (Priddel ez a/. 2000,
Votier ez al. 2008). Comprender el movimiento entre subpoblaciones es un prerrequisito para un
manejo adecuado de la especie y una conservacion exitosa (Bicknell ez a/. 2012). La fidelidad a los
sitios reproductivos esta directamente relacionada con el flujo génico, por lo que se espera que
altos niveles de variacién geografica entre distintas subpoblaciones sean consecuencia de un bajo
flujo génico (Webster ez al. 2002).

Durante la temporada reproductiva el Maca Tobiano habita las mesetas de altura del oeste
de la provincia de Santa Cruz y al llegar el otofio migra a los estuarios y rfas de los grandes rios
que desembocan en el Océano Atlantico dentro de la misma provincia (Fjeldsa 2004, Imberti ez
al. 2004). Tanto las mesetas de altura como las areas de invernada son sitios puntuales, aislados,
es decir, perfectamente delimitados. Este aislamiento plantea el interrogante de un posible
comportamiento filopatrico, con poblaciones habitando sitios puntuales de la distribucion,
principalmente durante el verano, como ya fuera sospechado por Fjeldsa (1986).

Segun los resultados del Capitulo 2.A, las poblaciones del Maca Tobiano no se distribuyen
uniformemente entre las distintas mesetas del oeste de Santa Cruz, y la poblacién global ha
sufrido drasticas disminuciones en algunas mesetas, como es el caso de la meseta del Strobel (>
95%), mientras mantiene poblaciones estables en otras, como es en la MLBA. Por lo tanto, la
existencia de poblaciones aisladas, con individuos de comportamiento filopatrico tendria
consecuencias importantes para la conservaciéon del Maca Tobiano e implicarfa la necesidad de
realizar acciones de conservacion diferenciadas en las diferentes mesetas, ya sea en relacion a las
amenazas particulares, como en la urgencia de realizar dichas acciones.

El presente capitulo tiene como objetivo general estudiar el comportamiento filopatrico en

el Maca Tobiano para evaluar la existencia de poblaciones diferenciadas, o subpoblaciones, lo
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cual tendria consecuencias directas para la conservacion de esta especie criticamente amenazada.

Este objetivo se abordé mediante dos aproximaciones diferentes:

1-  Estudiar la estructuracién genética de las poblaciones del Maca Tobiano en las mesetas de
altura del oeste de la provincia de Santa Cruz mediante la utilizacién de marcadores
genéticos (ADN mitocondrial).

2- Describir el patréon migratorio del Maca Tobiano entre los sitios de invernada en los
estuarios y reproductivos en las lagunas de las mesetas de altura del oeste de Santa Cruz

mediante el monitoreo de individuos antes y después de la temporada reproductiva.

Capitulo 3.A.— Estructura genética de las poblaciones del Maca

Tobiano (Podiceps gallardoi)

Comprender la estructuracién poblacional es critico para la conservacion de las especies
silvestres, tanto para definir unidades de conservacién (e.g. unidades evolutivamente significantes
y unidades de manejo) como para identificar posibles limitaciones demograficas que pueden
afectar la viabilidad o la recuperaciéon de una especie (Moritz 1994).

La teorfa de las metapoblaciones ofrece un marco conceptual para estudiar la estructura y
demografia de una especie que no se distribuye uniformemente, ya sea por cuestiones geologicas
o topograficas (i.e. islas, montafas, mesetas) o por cuestiones fisonémicas menos evidentes (i.e.
estructura del bosque, selvas en galerfa). Esta teorfa considera la demografia de subpoblaciones, la
interaccion entre ellas (dispersiéon y recolonizacion) y, en dltima instancia, la persistencia del
agrupamiento de subpoblaciones, o la metapoblacion (McCullough 1996). La teorfa de
metapoblaciones ha sido aplicada en forma creciente a problemas de conservacion, en particular a

casos en los que la distribucién de la especie se ha fragmentado por la alteracion del habitat como
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resultado de la acciéon del hombre (McCullough 1996). También, estudios sobre la estructura
genética han sido utilizados para comprender patrones migratorios (Anski ez 2/ 2000).

En especies que realizan movimientos migratorios es mas dificil delimitar subpoblaciones,
ya que los individuos pueden compartir areas comunes a lo largo de alguna parte de su ciclo
anual, tanto en la época reproductiva como en la de invernada (Moller ¢ a/ 2011). Cada
subpoblacién se puede definir como una unidad demograficamente independiente donde se
cumplen los supuestos de: 1) independencia (i.e. la probabilidad de extincién es independiente de
las demas subpoblaciones); y 2) dispersion (i.e. las tasas de dispersion deben ser suficientemente
altas como para que una subpoblacién extinta pueda ser recolonizada) (Esler 2000). En especies
migratorias, la subdivision en subpoblaciones puede darse a pesar de la alta movilidad cuando los
individuos son filopatricos y regresan consistentemente a un area determinada. Esta cohesion
entre individuos de una subpoblacién puede darse en diferentes momentos a lo largo del ciclo
migratorio. Mientras que en algunas especies se mantiene tanto en los sitios reproductivos como
de invernada, en otras sélo se mantiene durante una época del ciclo anual ya que durante el resto
del afo los individuos comparten areas con otros provenientes de subpoblaciones distintas (Esler
2000). En otras especies, no se identifican subpoblaciones en ningun momento del ciclo ya que
las tasas de dispersion son tan altas que generan una poblacién panmictica a nivel global (Esler
2000).

En esta seccion se presenta informacion sobre la estructuracion genética del Maca Tobiano

en las mesetas de altura del oeste de Santa Cruz, mediante la utilizacién de marcadores genéticos

(ADN mitocondrial).

Métodos

Para realizar los estudios de estructuracion genética del Maca Tobiano se utilizaron muestras de

56 individuos de Maca Tobiano, obtenidas en la MLBA (n= 36) y Siberia (n= 20), y se agregd una
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secuencia no colectada durante el periodo de estudio, originaria de la meseta del Strobel (van
Tuinen ez /. datos no publicados), por lo que el total de las muestras analizadas fue 57. Se realizo
una extraccion de sangre utilizando los protocolos estandar de higiene para la toma de muestras
de sangre en aves, extrayendo ¢ 50 ul de la arteria braquial (Owen 2011), que fueron almacenados
a temperatura ambiente en buffer de lisis (100 mM TRIS, 100 mM EDTA, 10 mM NaCl, 2%
SDS) hasta realizar los analisis genéticos. En algunos casos (n= 40), las muestras se obtuvieron de
individuos depredados por Vison Americano (Neovison vison) (ver capitulo 4.A). En este caso se
tomé una muestra de « 3 x 3 mm de musculo pectoral que se almacené en 100 ml de buffer
DMSO (20% v/v DMSO, 250 mM EDTA, NaC).

Para la extraccion de ADN se utiliz6 un método de deshidratacion con NaCl y etanol
(Miller ez al. 1988). Se secuencié un fragmento de 353 pares de bases (en adelante pb) de la region
control de ADN  mitocondrial  utilizando el par de  primers CR3F (5
GCCYCTTATGTCGCCATGC 3') y CR550R (5" GGTGTAGGGGGAAAGAATGATCC 3")
(Ogawa et al. datos no publicados). El producto de amplificacion fue secuenciado en un equipo
ABI 3130 xl de 16 capilares. Las secuencias fueron editadas utilizando el programa Bioedit
v.7.0.9.0 (Hall 1999). Para calcular los indices basicos de variabilidad genética se utilizé el
programa DnaSP v5.10.1 (Librado & Rozas 2009), mientras que para analizar la estructuracion
poblacional mediante el calculo del indice de fijacién @, se utilizé el programa Arlequin v3.5
(Schneider ez al. 2000). Se construyé una red de haplotipos con el programa Network v4.6.1
(Flexus-engineering 2008) usando el algoritmo de median-joining (MJ) (Bandelt ez a/. 1999). Por
ultimo, se analiz6 la relacién entre haplotipos construyendo un arbol de maxima verosimilitud
(ML) usando MEGA 6.0., para lo que se agregd una secuencia de Podiceps occipitalis para que
actuara como grupo externo. Este analisis se fundamenta en el agrupamiento basado en la

similitud de los haplotipos sin la existencia de una hipétesis previa.
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Resultados

Las secuencias de los 57 individuos mostraron 6 sitios variables que definieron 9 haplotipos
(Tabla 1). Se encontraron dos haplotipos frecuentes, dos haplotipos menos frecuentes y cinco
haplotipos raros (Tabla 1, Figura 1). El valor de diversidad haplotipica fue 4= 0,73 y la diversidad
nucleotidica fue ©= 0,003. La distribucioén de frecuencias de los haplotipos entre mesetas difirio
significativamente (= 0,18; p< 0,001) y se observé un agrupamiento de haplotipos segun

meseta (Figura 2).

TABLA 1. Haplotipos (H1-H9) de un fragmento de 353 pb de la regién control de ADNmt en 57
individuos de Mac& Tobiano. Se muestran las variantes encontradas en 6 sitios segregantes y la

frecuencia de los haplotipos.

Haplotipo Sitio Segregante Frecuencia (%)
58 78 109 157 172 236
H1 C T A C G C 23
H2 T C . A 9
H3 . C . . . . 43
H4 . . . . . T 2
H5 . C . . A . 11
H6 . C G 4
H7 . 2
H8 . C . . T 2
H9 . C . T 4
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FIGURA 1. Red de haplotipos (H1-H9) y su distribucion por meseta. Rojo: MLBA; azul: Siberia; gris:
Strobel. El tamafio del circulo es proporcional a la frecuencia del haplotipo; el nimero sobre las lineas

indica el sitio variable entre haplotipos.
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FIGURA 2. Arbol de Neighbor-Joining de las 57 muestras de Maca Tobiano y una muestra de
Podiceps occipitalis. Los colores de la barra a la derecha resaltan la procedencia de los individuos:

rojo: MLBA (BA); azul: Siberia (Sl); gris: Strobel (ST).
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Discusion

Los valores encontrados para los indices de variabilidad genética en los 57 individuos de Maca
Tobiano son similares a aquellos encontrados para 23 especies animales de diversos grupos
taxonémicos en un fragmento de 456 pb del gen mitocondrial COI (mediana 4= 0,7; 7= 0,003;
Goodall-Copestake 2012) y estan en el rango de los valores medios encontrados en aves (Ellegren
2013). Este resultado indica que a pesar de la disminucién poblacional sufrida por la especie atn
no ha ocurrido una pérdida significativa de variabilidad genética por el efecto de la deriva. Dado
que la reduccién en el tamafio poblacional se produjo en las udltimas dos décadas y que
supuestamente el tiempo generacional es relativamente largo (Fjeldsa 1986), es posible que los
individuos aun retengan la variabilidad genética ancestral.

Los resultados obtenidos apoyan la hipétesis de filopatria del Maca Tobiano a las mesetas
durante la época reproductiva. La distribucién de haplotipos muestra una diferenciacion genética
entre mesetas y el arbol de Neighbor-Joining muestra que los haplotipos presentes en cada
meseta son mas cercanos entre si, apoyando la presencia de linajes en cada meseta. La presencia
de ciertos haplotipos en forma minoritaria en una meseta indicarfa eventos de dispersion. Los
datos obtenidos hasta el momento no permitieron diferenciar si estos eventos de dispersion
corresponden a movimientos de dispersion natal, i.e. movimientos desde sitio de nacimiento
hacia el sitio donde se realiza el primer evento reproductivo, o de dispersion reproductiva, i.e.
movimientos a diferentes localidades en sucesivas temporadas reproductivas (Greenwood 1980,
Greenwood & Harvey 1982).

La dispersiéon natal y reproductiva son dos aspectos importantes de las poblaciones
silvestres que afectan la dindamica poblacional y su estructura de edades (Greenwood & Harvey
1982, Johnson & Gaines 1990), al mismo tiempo que facilitan la colonizacién de nuevas areas
(Hengeveld 1994). Se ha estudiado que la dispersién reproductiva es menos pronunciada que la
dispersiéon natal (Paradis ez a/ 1998). Este patron es especialmente marcado en especies

mondgamas con formaciéon de parejas a largo término, que generalmente muestran altos niveles
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de filopatria a los territorios reproductivos, aunque el fracaso reproductivo de un afo o la pérdida
de la pareja promueven el movimiento hacia un nuevo territorio (Anderson ez al. 1992). Este
comportamiento serfa una posibilidad en el Maca Tobiano, ya que se ha observado la dispersion
entre lagunas cuando las condiciones en un afio son desfavorables (Lange 1981). Esto mismo
también podria suceder entre mesetas, cuando las lagunas de éstas se secan por completo, como
es el caso de Cerro Ventana, donde las poblaciones desaparecieron (ver Capitulo 2.A), aunque se
desconoce el destino de los individuos, que podria estar ligado a una dispersiéon real o
simplemente a que las poblaciones se extinguieran localmente.

Por otro lado, en algunas especies existen diferencias sexuales en las tasas de dispersion
(Chernetsov et al. 20006, Clarke ez al. 1997), que generalmente estain determinadas por la
competencia por parejas o territorios (Greenwood 1980). Este aspecto no puede ser analizado
con los datos obtenidos en este estudio. Una forma de estudiar la diferencia entre sexos en el
comportamiento de dispersion serfa estudiar marcadores de herencia biparental. Si el sexo
filopatrico fuese el de las hembras se esperaria que la diferenciaciéon del marcador de herencia
biparental sea mucho mas débil (Prugnolle & de Meeus 2002).

Los estudios de estructuracion genética permiten reconocer unidades demograficamente
independientes (Palsbell ez a/. 2007), equivalentes a poblaciones que presentan una divergencia
significativa de sus frecuencias alélicas en /¢ nucleares o mitocondriales, independientemente de
los linajes filogenéticos de estos alelos (Moritz 1994). La identificacién de estas “unidades de
manejo” o “unidades de conservaciéon” es fundamental para mantener el potencial adaptativo de
una especie amenazada y abordar estrategias de conservaciéon y manejo adecuadas (Fraser &
Bernatchez 2001, Allendorf & Luikart 2007). Para especies migratorias, la filopatria a las zonas de
cria permite reconocer areas de particular interés para la conservacion (Avise ef al. 1992, Faaborg
et al. 2010) e indica los limites de las unidades poblacionales que se quieren conservar

(McCormack & Maley 2015). En el caso del Maca Tobiano, la informacién disponible sugiere que
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es posible reconocer a las mesetas como unidades de manejo, para la cuales es importante definir

estrategias de conservacion independientes.

Capitulo 3.B.— Movimientos poblacionales del Maca Tobiano

(Podiceps gallardoi)

En la mayoria de las especies animales, los movimientos de sus poblaciones constituyen una
estrategia para adaptarse a cambios estacionales predecibles (Ramenofsky & Wingfield 2007). Se
han identificado seis tipos de desplazamientos poblacionales: movimientos diarios, dispersion,
migracién, migracion dispersiva, irrupciones (también llamadas invasiones) y nomadismo
(Newton 2008). Si bien los dos primeros son comunes a la gran mayoria de las especies, los
restantes no lo son tanto, y dependen de condiciones climaticas y ambientales, siendo mas
frecuentes en ambientes templados y frios (Newton 2008).

En las aves, cerca de la mitad de las especies realizan algin tipo de movimiento a gran
escala (Schueller & Schueller 2009). Estos desplazamientos involucran movimientos masivos en
los que la poblacién entera, o una gran parte de ella, se desplaza desde la zona de cria hacia otro
area, con un tiempo y direccion determinados. Una excepcién es el nomadismo y las irrupciones,
movimientos en los que no existen patrones preestablecidos, sino que dependen de la existencia
eventual de los recursos necesarios para la subsistencia de una poblacion determinada. La
migracion dispersiva no involucra necesariamente una migraciéon en distancia, sino en el tipo de
ambiente (altitud, por ejemplo) y es frecuente en aves continentales normalmente consideradas
‘residentes’ (Newton 2008). Que los movimientos poblacionales sean tan frecuentes en las aves
refuerza la idea de la importancia de relacionar el conocimiento de los patrones migratorios con

las acciones de manejo a realizarse con especies amenazadas (Allen & Singh 2016).

141



Si las condiciones climaticas y ambientales lo permiten, los macaes pueden permanecer
desde el nacimiento hasta la muerte en un mismo cuerpo de agua, sin realizar ningin tipo de
desplazamiento de larga distancia (Fjeldsa 2004). Sin embargo, en la mayorfa de las especies se
observan movimientos de larga o media distancia (Llimona & del Hoyo 1992, Konter 2001,
Fjeldsa 2004), siendo los patrones tipicos la migracion y el nomadismo (Fjeldsa 2004).

Los macaes se desplazan entre localidades casi exclusivamente de noche y suelen realizar
movimientos de desplazamientos de larga distancia, por lo que son poco frecuentes movimientos
rutinarios diarios entre diferentes lagos o lagunas, como sucede en otros grupos de aves acuaticas,
donde los sitios de alimentacién y los dormideros o colonias son diferentes (Newton 2008).
Entre las pocas excepciones respecto al vuelo nocturno, se han observado desplazamientos
diurnos en Podiceps grisegena y P. anritus en los grandes lagos de Norteamérica, siendo parte de
migraciones anuales (Binford & Youngman 2010). En general, la capacidad de vuelo de los
macaes es reducida y les requiere un alto grado de gasto de energético, que puede alcanzar hasta
el 2% del peso corporal por hora de vuelo (Newton 2008). A pesar de ello, varias especies de
macaes realizan largas migraciones con velocidades en ausencia de viento estimadas en ¢ 60
km/h (rango= 55-61,5 km/h) (Cullen e a/. 1999, Binford & Youngman 2010).

Se han demostrado grandes cambios anatémicos y fisiologicos durante los periodos pre- y
post-migratorios en P. nigricollis. Al llegar a la zona de invernada los individuos duplican su peso
desde « 350 g a «. 700 g, debido a la acumulacién de grasa, pero ademas incrementan el tamafio
del sistema digestivo y reducen los musculos pectorales. Estos cambios se revierten entre dos y
tres semanas previamente a la migraciéon de primavera, cuando recuperan la estructura muscular
pectoral y reducen el sistema digestivo hasta en un 50% (Jehl 1997). Debido a la poca capacidad
de vuelo y al alto desgaste energético, asi como la preparacion necesaria desde el punto de vista
anatémico-fisiolégico, los macaes no inician la migracién sino hasta que las condiciones

climaticas son las adecuadas, como ausencia de viento o bien viento a favor, ya que cambios
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climaticos abruptos pueden generar la necesidad de regresar a los sitios de partida para evitar la
muerte debido a desvios en las rutas de desplazamiento (Newton 2008).

En muchas especies de macaes, principalmente aquellas de zonas desérticas templadas, los
movimientos no son predecibles, sino que se asemejan a movimientos del tipo nomadismo, por
lo que los cambios anatémicos durante el periodo invernal no son tan extremos y el principal
cambio es la muda de las plumas de vuelo, normalmente realizada al arribar a los sitios de
permanencia post-reproductiva (Fjeldsa 2004). En especies endémicas de grandes lagos, como es
el caso de P. taczanowskii del lago Junin, Perd, existe un patrén de migracion dispersiva dentro del
mismo lago, desplazandose luego de la reproduccién desde sectores con juncales y pajonales en la
periferia del lago, hacia zonas centrales despojadas de este tipo de vegetacion el resto del afio
(Fjeldsa 2004).

Si bien los macaes son un grupo tipicamente migratorio, no se propusieron medidas de
conservacion, investigacién y/o manejo en relacién a los movimientos poblacionales dentro de
las acciones prioritarias para la conservacion del orden (O’Donnel & Fjeldsa 1997). Esto llama la
atencion debido a que factores de amenaza como colisiones en 4areas urbanas han sido
identificados entre las causas de mortalidad en especies migratorias nocturnas (BirdLife
International 2016a). Los riesgos potenciales durante la migracién solo pueden ser interpretados
en base al conocimiento integral de las rutas y patrones migratorios para cada especie en
particular, mas aun para aquellas poco estudiadas (Fjeldsa 2004).

En el caso del Maca Tobiano el conocimiento de las zonas reproductivas fue
relativamente rapido. Por el contrario, el conocimiento de los sitios de invernada ha sido lento y
es probablemente incompleto (ver Introduccién). Para el area reproductiva se han mencionado
diferentes amenazas (BirdLife International 2016b). Sin embargo, las posibles amenazas que
puede estar afrontando la especie durante la dispersiéon pre- y post-reproductiva y durante la
migracion son completamente desconocidas (ver Capitulo 2.A). Tampoco se han evaluado los

riesgos en los sitios de invernada, mas alla de algunas menciones de potenciales amenazas, como
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la captura incidental por parte de pescadores artesanales en los estuarios (Imberti e a/ 2004) ya
que se ha probado que afecta a otras especies de comportamientos similares (Alegre ez al. 2004).
El potencial efecto de accidentes por presencia de ciudades a lo largo de las rutas migratorias del
Maca Tobiano es desconocido.

Por otra parte resulta fundamental conocer la posible existencia de un comportamiento
migratorio filopatrico, como sugirié Fjeldsa (1986). Esto ultimo permitirfa definir acciones de
conservacion especificas para las poblaciones de las mesetas donde las poblaciones han alcanzado
nimeros minimos, as{ como estimar el potencial de recuperaciéon del Maca Tobiano en toda su
distribucion.

En la presente secciéon se presentan resultados de censos poblacionales estacionales y
observaciones de individuos anillados con el objetivo de describir los patrones migratorios y

presentar evidencias de un comportamiento migratorio filopatrico en el Maca Tobiano.

Métodos

A partir de las temporadas 2009—2010 y 2014-2015 se monitorearon las areas de invernada y
reproductiva del Maca Tobiano (ver Area de Estudio & Metodologias Generales). Informacién
extra fue obtenida para la zona de invernada a partir de censos asistematicos realizados en el
estuario del Rio Gallegos (n= 80 censos) y en la rfa del Rio Coyle (n=21 censos) entre los afios
1998 y 2008 (informacién colectada en colaboraciéon con investigadores y voluntarios de la
Asociacion Ambiente Sur, Rio Gallegos, Santa Cruz; y tomada de Imberti e 2/ 2004). A partir del
2011 se realizaron 11 censos simultaneos, coordinando puntos definidos en una misma fecha y
mismo horario de inicio, y ademas de los sitios mencionados anteriormente, se agregd a los
muestreos la rfa del Rio Chico en la desembocadura del Rio Santa Cruz (en sélo 4 censos
simultaneos). En la temporada invernal de 2015 se realizaron censos semanales en el estuario del

Rio Gallegos, desde la primera semana de abril ininterrumpidamente hasta la segunda semana de
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septiembre. Los censos semanales se realizaron desde dos puntos fijo: Club de Kayak Iyenu Jono
(centro de la ciudad de Rio Gallegos), y desde Punta Loyola (desembocadura del estuario del Rio
Gallegos). Entre el 15 y el 24 de julio de 2011, 5 y 8 de mayo de 2012, 20 de mayo y 3 de junio de
2013, 28 y 31 de julio 2013 y 3 y 15 de julio de 2015 se realizaron censos en grandes lagos del
oeste de Santa Cruz, con énfasis en aquellos considerados como sitios potencialmente
importantes en el pasado (Johnson 1997): Cardiel, Ghio y Strobel. También se recorrieron
lagunas de altura como El Cervecero, Sello (MLBA) y Ocho, Nueve, Herradura, Doce, Rodriguez
9 (Strobel). El acceso a las diferentes zonas durante el invierno, tanto en la costa como en el oeste

de la provincia, dependié de las condiciones climaticas y del terreno (Tabla 1).

TABLA 1. Visitas a los lagos interiores y las lagunas de altura del oeste de Santa Cruz durante los

monitoreos de invierno. Lagunas refiere a lagunas de la parte alta de la meseta del Strobel y MLBA.

Campafia Cardiel Strobel Ghio Lagunas
Julio 2011 X X X
Mayo 2012 X
Junio 2013 X X X
Julio 2013 X

Julio 2015 X X X

Durante las campanas de verano se marcaron un total de 29 individuos, 12 juveniles y los
restantes adultos, en tres lagunas de dos mesetas: 5 individuos en Strobel y 24 en MLBA (Tabla
2). Para el marcado fueron utilizados cuatro métodos diferentes: banderillas alares, anillos
metalicos (en tibio-tarso; Anillo APN #3052), anillos plasticos coloreados en tibio-tarso y
plasticos coloreados en tarso-metatarso. Las marcas en individuos adultos siempre fueron
colocadas del lado derecho del cuerpo (sélo una excepciéon en la que se incorpord también una
marca en el lado izquierdo —ver Tabla 2—), mientras que en los juveniles fueron colocadas en el
lado izquierdo. A finales de la temporada 2013-2014 y 2014-2015 se colocaron camaras trampa

Bushnell HD (8MP) en cuatro sitios espaciados por « 300 m alrededor de El Cevecero (MLBA)
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con el fin de estimar la fecha de arribo de los macaes a las lagunas de altura durante el periodo en

que no es posible acceder a las mismas.

Tabla 2. Individuos marcados entre marzo de 2013 y abril de 2015. Se indica la edad al momento de

la captura (A: adultos; J: juvenil), el color de marca y la posicion en el cuerpo. Lagunas: Cervecero y

Don Ferret (MLBA) y Rodriguez 9 (Strobel). El nimero entre paréntesis en “Marca” indica el nimero

de banderilla alar.

Localidad Fecha Edad Color Marca
Cervecero 13/3/12 J Amarilla Ala izquierda (10)
Cervecero 14/3/12 A Amarilla Ala derecha (10)
Cervecero 14/3/12 A Amarilla Ala derecha (9)
Cervecero 14/3/12 A Amarilla Ala derecha (8)
Cervecero 15/3/12 J Amarilla Ala izquierda (9)
Cervecero 15/3/12 A Amarilla Ala derecha (7)
Cervecero 15/3/12 A Amarilla Ala derecha (6)
Cervecero 15/3/12 J Amarilla Ala izquierda (8)
Don Ferret 17/3/14 J Plateado 2 (APN) Tibiotarso izquierdo
Rodriguez 9 29/3/14 A Rosado Tibiotarso derecho
Rodriguez 9 29/3/14 J Rosado Tibiotarso izquierdo
Rodriguez 9 29/3/14 A Rosa y violeta Tibiotarso derecha e izquierda
Cervecero 3/4/14 A Anaranjado Tibiotarso derecho
Cervecero 3/4/14 J Anaranjado Tibiotarso izquierdo
Cervecero 3/4/14 A Anaranjado Tibiotarso derecho
Cervecero 3/4/14 A Anaranjado Tibiotarso derecho
Cervecero 5/4/14 J Anaranjado Tibiotarso izquierdo
Cervecero 5/4/14 A Anaranjado Tibiotarso derecho
Cervecero 20/3/15 J Rosado Tarso izquierdo
Cervecero 20/3/15 A Rosado Tarso derecho
Rodriguez 9 26/3/15 J Anaranjado Tarso izquierdo
Rodriguez 9 26/3/15 A Anaranjado Tarso derecho
Cervecero 10/4/15 A Rosado Tarso derecho
Cervecero 10/4/15 A Rosado Tarso derecho
Cervecero 10/4/15 A Rosado Tarso derecho
Cervecero 10/4/15 J Rosado Tarso izquierdo
Cervecero 10/4/15 J Rosado Tarso izquierdo
Cervecero 10/4/15 A Rosado Tarso derecho
Cervecero 10/4/15 J Rosado Tarso izquierdo

Por dltimo, se utilizaron los datos obtenidos durante los monitoreos poblacionales

sistematicos de lagunas de la meseta de altura del oeste de Santa Cruz (ver Capitulo 2.A) y se
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realiz6 una comparaciéon inter-anual entre las diferentes mesetas con el fin de evaluar la
regularidad de los numeros poblacionales entre las temporadas 2010-2011, 2011-2012, 2012—

2013, 2013-2014 y 2014-2015.

Resultados

Los datos colectados entre 1998 y 2012 permiten evaluar de forma parcial los movimientos
migratorios del Maca Tobiano. La fecha mas temprana de deteccion de individuos en las zonas de
invernada fue a principios de abril, para adultos el 11 de abril (en 2009) y para juveniles el 16 de
abril (en 2013). En la rfa del Rio Coyle el nimero de individuos fue similar considerando el
promedio de individuos observados durante los monitoreos simultaneos (2011-2015) y el
promedio de individuos observados durante todos los monitoreos realizados (1998-2015), con
mayores abundancias en mayo y minimas en julio (Figura 1). En el estuario del Rio Gallegos,
también ambos numeros (simultaneos y totalidad de los muestreos) fueron consistentes, pero la
mayor variaciéon se observé a comienzo de la temporada invernal (abril-mayo) (Figura 1). Si bien
los censos en los tres estuarios tienen gran variacion entre distintas visitas, durante el conteo
simultaneo (en los tres rfos) en mayo de 2011 se detectaron 759 individuos, que representa casi la
totalidad de la poblacién reproductiva (ver Capitulo 2.A). Los censos semanales sistematicos
(invierno de 2015) muestran el mismo patrén de abundancia con un maximo en el mes de mayo

(Figura 2).
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FIGURA 1. Promedio de cantidad de individuos de Maca Tobiano en censos invernales entre 1998 y
2012. A) Nameros mensuales promedio de todos los monitoreos realizados; B) nimeros mensuales

promedios de los censos simultdneos (se marcan valores maximos y minimos mensuales: gris Coyle;

negro Rio Gallegos).

Individuos

FIGURA 2. Cantidad de individuos de Maca Tobiano detectados durante los censos semanales

realizados entre abril y septiembre de 2015 en el estuario del Rio Gallegos.
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Los registros mas tardios en la zona de las lagunas de altura de las mesetas del oeste de
Santa Cruz fue un juvenil en la laguna Ocho (Strobel) el 1 de junio de 2013, asi como cinco
juveniles y tres adultos observados en El Cervecero (MLBA) el 5 de mayo de 2012 de los cuales
dos correspondieron a los individuos marcados con banderillas amarillas (adulto N°6 y juvenil
N°®9). Durante los censos de invierno en lagos interiores de la provincia, se detectaron dieciséis
individuos en tres visitas al lago Cardiel, con excepcion de la visita de julio de 2015, en la que no
se registraron individuos. Todos los individuos registrados fueron identificados como juveniles
(ver Figura 10F en Capitulo 1), a excepcién de un individuo que no pudo ser identificado

correctamente por estar demasiado alejado de la costa.
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FIGURA 3. Distribucién de sitios de captura y re-deteccién. A) Provincia de Santa Cruz; B) Sitio de
marcado de los individuos en MLBA (dos sitios) y Strobel (un sitio); C) &rea de observacion de
individuos marcados en invierno (rojo: adulto; verde: juvenil recuperado muerto); D) Sitio de

observacién de individuos marcados en verano (MLBA).
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De los 29 individuos marcados se re-avistaron en total siete individuos (Figuras 3 y 4). Dos
detecciones fueron de individuos que atn no habian abandonado la laguna donde se los habfan
marcado dos meses antes (El Cervecero; adulto N°6 y juvenil N°9). Las restantes cinco
detecciones fueron de individuos que ya habfan realizado desplazamientos desde las lagunas
donde habian sido marcados. Dos de estas fueron en sitios de invernada: un adulto marcado en
marzo de 2012 en El Cervecero (banderilla amarilla ala derecha) fue detectado en el estuario del
Rio Gallegos el 11 de mayo de 2012, y un juvenil (con anillo rosado en tarso izquierdo) marcado
en El Cervecero en abril de 2015 fue recuperado muerto en el estuario del Rio Gallegos, en mayo

de 2015.

FIGURA 4. Individuos marcados en 2011-2012, 2013-2014 y 2014-2015. A) Adulto en El Cervecero
el 5/5/2012 (#6) (Foto: S. Imberti); B) Anillamiento en El Cervecero (MLBA), abril 2015 (Foto: L.
Fasola); C) juvenil anillado en EI Cervecero (MLBA), recuperado en el estuario del Rio Gallegos,
mayo 2015 (Foto: P. Irazoqui); D) adulto y juvenil anillados en El Cervecero (MLBA), abril de 2015
(Foto: P. Hernandez); E) juvenil anillado en ElI Cervecero (MLBA) en dias posteriores a su

anillamiento, abril de 2015 (Foto: E. Tiberi).
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Las tres observaciones restantes se realizaron a partir de la temporada estival 2013-2014,
cuando se realizaron busquedas activas de individuos marcados en la zona reproductiva. En
enero de 2015 un individuo (marca naranja, tibio-tarso izquierdo) fue observado en El Cervecero
(MLBA). Este individuo fue capturado y marcado en la misma laguna durante la temporada
2013-2014 como juvenil (Tabla 4). Una hembra adulta (anillo rosado en tarso derecho) y un
individuo macho (anillo rosado en tarso derecho) fueron observados en El Cervecero el 1-5 de
diciembre de 2015 y el 8-18 de enero de 2016, respectivamente. Ambos individuos habfan sido

capturados como adultos en la misma laguna en la temporada 2014-2015.

TABLA 4. Registros de re-avistamientos de individuos marcados. Se indica fecha de deteccién,
estado en que se encontraba, edad de plumaje al momento de la deteccién y el tipo y ubicacién de

marca. Rio Gallegos: Estuario del Rio Gallegos; Cervecero (MLBA).

Localidad Fecha Estado Edad Marca Ubicacion

Rio Gallegos 11/5/12 Vivo Adulto Amarilla Ala derecha
Cervecero 5/5/12 Vivo Juvenil Amarilla Ala izquierda (9)
Cervecero 5/5/12 Vivo Adulto Amarilla Ala derecha (6)
Cervecero 20/1/15 Vivo Adulto Naranja  Tibio-tarso izquierdo

Rio Gallegos 17/5/15 Muerto Juvenil Rosa Tarso izquierdo
Cervecero 1/12/15 Vivo Adulto Rosa Tarso derecho
Cervecero 8/1/16 Vivo Adulto Rosa Tarso derecho

La distribucién de individuos no fue regular a lo largo de las mesetas durante la temporada
reproductiva, como se mostr6 en el capitulo 2.A. Desde 2009, los monitoreos realizados en ¢ 450
lagos y lagunas de las siete mesetas principales han provisto informacién comparable entre
mesetas y temporadas (ver Capitulo 2.A). Los numeros a lo largo de las temporadas en cada

meseta se mantuvieron relativamente constantes, aunque con variaciones importantes en Siberia y

Strobel (Tabla 5).
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TABLA 5. Individuos de Maca Tobiano por meseta en las diferentes temporadas. Solamente se
utilizaron los nimeros de las mismas lagunas que fueron monitoreadas en todas las temporadas en el

mes de enero.

2011 2012 2013 2014
Asador 24 32 36 32
MLBA 335 402 251 241
Siberia 102 90 217 235
Strobel 62 134 154 123
Mata Amarilla SD SD 10 10
Viedma 8 8 8 SD
Vizcachas 0 0 2 0
531 666 678 641

Las camaras trampa detectaron el arribo de los macaes a las lagunas de altura de la MLBA
el 16 de octubre de 2014 y el 2 de octubre en el 2015 (Figura 5). Los muestreos repetidos
indicaron que los macaes tienen un comportamiento irregular al principio de la temporada, con
numeros muy variables en las lagunas y que estos se estabilizan a principios de enero (Figura 06).
Para los meses iniciales de la temporada reproductiva (mediados de octubre) lagos mas bajos («.
700 msnm) concentran la mayor parte de las poblaciones de las mesetas y hacia mediados/finales

del verano las concentraciones mayores se dan en lagos altos (1100-1500 msnm).
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FIGURA 5. Imdgenes obtenidas mediante cdmaras trampa en la laguna El Cervecero el 16 octubre

de 2014 (A) y 2 octubre de 2015 (B).
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FIGURA 6. Cantidad de individuos de Macé Tobiano a comienzos de la temporada reproductiva en la

laguna EI Cervecero (MLBA), en las temporadas (A) 2012-2013 y (B) 2013-2014.
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Discusion
Los datos obtenidos confirman algunos aspectos discutidos en la bibliograffa, principalmente la
distribucién del Maca Tobiano en los estuarios de los grandes rios del suroeste de la provincia de
Santa Cruz durante la temporada no reproductiva (Konter 2001, Fjeldsa 2004, Imberti ez a/. 2004,
BirdLife internacional 2016b), pero también revelan patrones y caracteristicas no mencionadas
anteriormente, como es la utilizacion de los estuarios de forma no uniforme a lo largo de la
temporada invernal, los movimientos extremos en distancia y el regreso de individuos a las
mismas lagunas y/o mesetas, previamente sugerido por Fjeldsa (1986).

Imberti e al. (2004) mencionan como los sitios mas importantes de invernada a la ria del
Rio Coyle y al estuario del Rio Gallegos, y no asi el Rio Santa Cruz, que habia sido previamente
mencionado por Johnson (1997), sitio al que Imberti ez a/ (2004) descartan por ser “poco
apropiado”. En tal sentido, la presencia de un grupo de individuos en la desembocadura del Rio
Chico al Rio Santa Cruz es consistente con la sugerencia de Johnson (1997). Los nimeros
maximos detectados en estos tres sitios de invernada sugieren que es poco probable la existencia
de otras dreas de invernada de importancia por fuera de la costa atlantica, sobre todo
considerando los 759 adultos observados en mayo de 2011, que representan cerca de la totalidad
de la poblaciéon detectada en la zona reproductiva (ver Capitulo 2.A). La variacién temporal de los
numeros obtenidos durante los censos invernales, con concentraciones a fines del otofo y
principios del invierno, con una marcada caida durante el resto del invierno y principios de la
primavera indicarfa que la migracion de regreso a la zona reproductiva no es directa y
sincronizada, y que es probable que se utilicen cuerpos de agua interiores de zonas bajas, como lo
sugiere la observacion de 15 individuos en octubre de 1987 en la laguna Le Marchand (Beltran ez
al. 1992, Imberti e# al. 2005), y observaciones de fines del invierno en lagunas de zonas bajas de la
zona centro de la provincia (S. Imberti com. pers.). Considerando que los vientos predominantes
del oeste serfan favorables durante la migraciéon hacia la costa atlantica, pero no asi durante la

migraciéon de regreso, se explicatfa una llegada temprana a principios/mediados de abril y una
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partida de forma gradual también temprana a mediados del invierno, en agosto, con posibles
escalas en lagos y lagunas interiores. Sin embargo, las observaciones anecdéticas (S. Imberti com.
pers.) y las detecciones en los lagos interiores aun no permiten confirmar esta hipotesis.

La llegada a las mesetas también es relativamente temprana, con las detecciones mediante
las fotos de camaras trampa a principios y mediados de octubre, cuando las lagunas recién
comienzan a descongelarse. Esto significa que existe un perfodo cercano a un mes entre las
detecciones mas tardias en la zona de invernada (fines de agosto) y las mas tempranas en las
lagunas de altura (principios/mediados de octubre). Una vez que los individuos llegan a las
mesetas, realizan un ‘ascenso’ gradual. Este fenémeno fue claro en la temporada 2012-2013 en
laguna Las Coloradas (700 msnm), donde se llegd a detectar el 98% de la poblacién de la meseta
del Strobel en octubre, mientras que a mediados de diciembre la misma laguna solo albergaba el
40% y para enero un solo individuo fue detectado alli. El fenémeno fue también observado en la
temporada 2013-2014 cuando en EI Sello (MLBA) (1500 msnm) no fue detectado ningin
individuo en diciembre, en enero fueron detectados 18 individuos, en febrero unos 40 vy
finalmente en marzo mas de 150 individuos, mientras que paralelamente en Vizcaina 1 (1056
msnm) (MLBA) a «. 25 km de distancia hacia el este, los numeros se redujeron de 30 individuos
en enero y febrero a ningun individuo en marzo. Por dltimo, el fenémeno también se repitié en
Siberia en 2012-2013, cuando en C199 (1100 msnm) (Siberia) 220 individuos se concentraron en
marzo, mientras que en el resto de la temporada (diciembre a febrero) solo habia 115 individuos.
La clasificacion de lagos ‘bajos’ o ‘altos’ depende de la latitud de la meseta, siendo mayor la altura
de lagos ‘bajos’ a . 1000 msnm en la MLBA (47° S) y mas bajos los lagos ‘altos’ a . 1100 msnm
en la Siberia (49° S). Una partida temprana desde los estuarios a mitad del invierno favoreceria
una ventana de vientos mas moderados, con respecto a los fuertes vientos de la primavera. Esta
migracion adaptada a los vientos ya fue descripta para macaes (Newton 2008) y no sorprende que
el Maca Tobiano, que habita en una regién marcada por el viento, puede tener estrategias

migratorias condicionadas a esta caracteristica ambiental.
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La variacién en los métodos de marcado se debi6 a la falta de informacién publicada para
este grupo de aves, principalmente la ausencia de estudios de captura-recaptura. Uno de los
objetivos paralelo del trabajo fue definir un método eficiente de deteccion de individuos a
distancia para futuras investigaciones sobre el comportamiento de la especie. La deteccion de
individuos marcados permitié conocer dos aspectos fundamentales. Por un lado, los dos
individuos detectados durante el invierno en la costa de Santa Cruz evidencian que individuos de
las lagunas mas septentrionales de la MLLBA alcanzan el estuario mas austral, en el Rio Gallegos.
Esto, junto con los datos de censos simultaneos en los rios, indicarfa que la poblacién total de la
especie se concentra en los estuarios, sin una segregacion de las subpoblaciones de cada meseta
en diferentes estuarios. Segundo, tres de los 29 individuos marcados fueron re-detectados en la
temporada siguiente a la captura en la misma laguna, lo que es consistente con la hipotesis de que
el Maca Tobiano tiene comportamiento migratorio filopatrico, como ya sugirié Fjeldsa (19806) y
era también sospechado por naturalistas en la década de 1980’s (A. Serret com. pers.) y como
indican los datos genéticos (ADN mitocondrial) presentados en la secciéon anterior (Capitulo
3.A).

Hasta el presente estudio, el lugar utilizado por los juveniles durante el primer invierno
era una incognita que no habia sido resuelta en los estudios previos en las zonas de invernada
(Johnson 1997, Imberti ez al. 2004), ya que no se habian observado juveniles fuera de las lagunas
reproductivas (A. Serret com. pers.). Los resultados preliminares de este estudio indican que los
juveniles utilizarfan como area de invernada tanto los lagos interiores, como los estuarios de la
costa atlantica del sureste de la provincia de Santa Cruz. El individuo anillado en El Cervecero en
marzo de 2015 y encontrado muerto en mayo de 2015 en el estuario del Rio Gallegos, indica un
desplazamiento de « 550 km realizado por este juvenil en su primera migracion. Es posible que la
migracion de los juveniles a los estuarios ocurra en aquellos casos en que completan su desarrollo
en un momento temprano del otofio, lo que les permitirfa migrar junto a los adultos. Por el

contrario, aquellos juveniles que no completaron su desarrollo (nacidos en colonias tardias)
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posiblemente permanezcan en lagos interiores. Estos lagos, aunque son relativamente estables y
permanecen todo el invierno sin cobertura de hielo, son menos estables que los estuarios, los
cuales mantienen ritmos de mareas constantes y predecibles. Los individuos detectados en las
lagunas de altura en meses de otofio (mayo y junio) coincidieron con la existencia de colonias
tardias en esas mesetas. De la misma manera, las observaciones de los juveniles en el Lago
Cardiel coincidieron con la existencia de colonias tardias en mesetas cercanas (Strobel y Siberia).
Los numeros constantes en las mesetas en diferentes temporadas también son
concordantes con la idea de la existencia de un comportamiento migratorio del tipo filopatrico en

el Maca Tobiano, con una baja tasa de dispersion.

Capitulo 3. Discusion General

Existe un optimismo conservacionista incipiente relacionado con el aumento en los esfuerzos
puestos en conservacion y con la concientizaciéon de parte de la sociedad en los problemas
ambientales, pero la pérdida de diversidad persiste, por lo que la conservaciéon es un proceso
ciclico dinamico que debe continuarse mas alla de la falta de certeza de los resultados que se
obtendran (Pullin ez 2/ 2013). En el caso del Maca Tobiano, las acciones de conservacion que se
estan desarrollando (ver Discusiéon General, Conclusiones & Recomendaciones de Manejo)
parecerfan estar promoviendo el crecimiento poblacional, como se muestra en el capitulo 2.A. Sin
embargo, es necesario definir prioridades y desarrollar acciones con la idea de favorecer acciones
futuras y aumentar el conocimiento en cada etapa del ciclo de vida completo de la especie. La
informacién presentada en este capitulo brinda datos consistentes con aquellos de distintas
fuentes, pero ademas abre muchos interrogantes. Por esto, estudios sobre ecologia poblacional y
aspectos genéticos son fundamentales para estudiar la filopatria del Maca Tobiano y realizar

aproximaciones a problemas centrales de su conservacion (Hable & Assman 2010). Este
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comportamiento puede tener consecuencias importantes en una poblacién amenazada,
principalmente con subpoblaciones con alto grado de endogamia, lo que ha sido sugerido como
un factor limitante para el crecimiento poblacional (Allendorf & Luikart 2007).

La informacion presentada en este capitulo apoya la hipdtesis de que el Maca Tobiano tiene
variacion geografica entre subpoblaciones producto de un reducido flujo génico entre las mismas,
como consecuencia de un patrén de migracion de tipo filopatrico a cada meseta. La existencia de
estructuraciéon genética poblacional basada en un gen de origen mitocondrial (regién control)
sugiere una estructura de tipo metapoblacional, con las mesetas actuando como islas
poblacionales independientes (Moritz 1994). La estructura metapoblacional concuerda con los
resultados obtenidos de los estudios de movimientos y de los censos poblacionales, los cuales
sugieren tanto una fidelidad a los sitios de nacimiento como fidelidad reproductiva (a sitios donde
reprodujeron en temporadas anteriores), asi como una constancia de las poblaciones en cada
meseta a lo largo de las temporadas y una frecuente migracion de individuos entre las poblaciones
(aunque no se determiné la tasa de migracion). La informacién obtenida mediante los estudios
genéticos (si bien aun parcial) sugiere que si bien la especie parece tener un nivel importante de
comportamiento filopatrico, existirfan eventos de dispersion/migracion entre las poblaciones que
seran interesantes de evaluar mediante estudios mas exhaustivos de movimientos por anillado y
transmisores.

La importancia de conocer estos patrones de estructuraciéon en especies amenazadas es
fundamental para poder realizar y ajustar acciones de manejo y conservacion (Moritz 1994,
McCullough 1996). El comportamiento migratorio filopatrico ha sido reportado en otras especies
de macaes (Eichhorst 1992, Konter y Konter 2000), pero ninguna especie amenazada ha sido
estudiada en este sentido (BirdLife International 2016a). En el caso del Maca Tobiano, la
existencia de comportamiento filopatrico y de una estructura metapoblacional, pone en evidencia
la necesidad de acciones de manejo enfocadas a cada una de las mesetas, con mayor énfasis en

aquellas donde las poblaciones se han reducido a niveles criticos (ver Capitulo 2.A). También
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pone de manifiesto la necesidad de proteger aquellas mesetas donde existen poblaciones estables
que pueden garantizar una “fuente” de individuos que permita una recolonizacién a largo plazo
de las mesetas mas afectadas.

Para una conservacion efectiva del Maca Tobiano sera critico conocer el comportamiento
migratorio, principalmente las rutas migratorias tanto durante la migracién de otofio como la de
primavera, asi como también aspectos del intercambio de individuos entre las subpoblaciones.
Estudios futuros deberan enfocarse en esfuerzos de marcado-recaptura, asi como en la utilizacion
de tecnologia que permita conocer patrones migratorios (transmisores de tipo GPS, geo-
localizadores o satelitales) y analisis genéticos mas detallados mediante la utilizaciéon de un mayor
nimero de marcadores. El desconocimiento de las rutas migratorias podria estar ‘ocultando’
otros problemas que afectan a la especie, que incluso podrian estar actuando junto con otros
factores mencionados como negativos para las poblaciones del Maca Tobiano (ver Capitulos 2.B
y 4). Profundizar el conocimiento del intercambio de individuos entre subpoblaciones permitira
ademas reconocer si existen subpoblaciones que actian como fuente y otras como sumideros, lo
que podria fundamental para reconocer posibles rutas de recolonizaciéon de mesetas. Esto,
también ayudaria a prever medidas que las favorezcan a recuperar poblaciones donde hayan
ocurrido extinciones locales. Mas aun, conocer el efecto de las amenazas que estarfan actuando
sobre el Maca Tobiano permitira realizar acciones de manejo de mayor eficiencia entre las
diferentes subpoblaciones, pero principalmente, este mayor conocimiento permitira desarrollar
nuevas herramientas frente aquellos factores aun desconocidos que puedan afectar su situacion

de conservacién.
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Lustracion digital original para esta tesis de un Maca Tobiano y un V'ison Americano en un enfrentamiento, por
Pollo Calavera
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Capitulo 4.

ESPECIES INVASORAS QUE AFECTAN A LAS POBLACIONES DEL MACA

TOBIANO (PODICEPS GALIL.ARDOI)

Existen dos vias posibles para la dispersion de una especie: la dispersion natural o la dispersion
facilitada por los humanos, o antropogénica. Mientras la dispersién natural suele ocurrir en
tiempos evolutivos (es lenta), en forma unidireccional y raramente permite cruzar barreras
biogeograficas, la dispersiéon antropogénica suele ser rapida y es facilitada tanto por el interés
directo del humano, asi como también por actividades o acciones indirectas que favorecen el
desplazamiento a lo largo de grandes distancias cruzando barreras biogeograficas de otra forma
imposibles de atravesar (Nentwig 2007).

Entre las dispersiones antropogénicas se destacan dos tipos principales, las no intencionales
y las intencionales. Entre las primeras se encuentran el transporte por barcos o en vehiculos
terrestres, individuos escapados y/o conexiones por tios y canales, mientras que entre las
intencionales se destacan las introducciones de animales domésticos, animales para caza
recreativa y subsistencia, especies ornamentales, especies utilizadas como controles biolégicos o,
simplemente mascotas (Nentwig 2007). Existen también invasiones biologicas que no ocurrieron
como consecuencia del transporte o el traslado a través de barreras biogeograficas, como es el
caso de aquellas especies que por causas relacionadas con el humano logran expandir su rango de
distribucién incrementando sus nimeros poblacionales de forma llamativa en cortos periodos de
tiempo (Newton 1998). Es importante considerar que estas invasiones no son similares en su
origen a aquellas de especies exoticas, por lo que es importante siempre reconocer a las especies
que aumentan sus poblaciones y dreas de distribucién como ‘invasiones nativas’ (Simberloff

2011).
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La causa por la cual algunas especies logran adaptarse y se transforman en invasoras en la
comunidad colonizada atn continda siendo objeto de debate ya que se trata de un proceso
complejo debido a que la velocidad/agresividad de la invasiéon es una consecuencia de la
interaccion entre las caracteristicas intrinsecas de la especie invasora y de la comunidad que esta
siendo invadida (Nentwig 2007). Por lo tanto, cada invasién es un evento independiente e
irrepetible, mas alla de las similitudes que puedan detectarse entre invasiones.

La mayoria de los conservacionistas y cientificos abocados al manejo e investigacion de las
especies invasoras, concuerdan en que las invasiones son un problema de gran escala y que estan
causando un efecto negativo masivo sobre las biotas de todo el mundo. Sin embargo, muchos de
estos efectos son soélo sospechados y la verdadera magnitud del mismo necesita ser
cientificamente evaluada (Gurevitch & Padilla 2004).

Los esfuerzos para revertir invasiones, incluso aquellas de pequefia escala, pueden
demandar gran cantidad de recursos, tanto humanos como econémicos, y suelen ser procesos a
muy largo plazo (Zedler 2011). El control de las especies invasoras no sélo es complicado desde
lo practico sino que también el concepto de invasiéon biolégica puede transformarse en
problematico, ya que muchas veces la discusiéon sobre las invasiones puede confundirse con
conceptos cercanos a la xenofobia, o su opuesto, el ‘nativismo’. Las discusiones sobre el control
de las especies invasoras puede incluir a animales no-humanos y humanos, lo que en muchos
casos conlleva a problematicas éticas y morales mas amplias con consecuencias a nivel social
(Coates 2011). Es por esto que la prevencion de las invasiones es la medida fundamental que
debe ser considerada y, con toda certeza, es la medida mas econdémica frente a una situacion de
invasiéon inminente. De cualquier manera, la prevencion no siempre es posible, por lo que es
necesario contemplar posibles escenarios para poder realizar acciones de respuesta rapida, que

eviten el gasto de grandes recursos y conflictos sociales de mayor escala (Westbrook & Eplee

2011).

162



Las especies invasoras han sido identificadas como la causa de amenaza en mas del 50% de
las especies de aves criticamente amenazadas de extinciéon del mundo (Butchard ez a/ 2000).
Ademas de ser uno de los mayores riesgos para la fauna constituyen un problema econémico
muy importante. Sélo en EEUU se ha calculado que las especies exéticas invasoras causan
pérdidas por un total de 137 mil millones de ddlares anuales (Westbrook & Eplee 2011).

En el caso del orden Podicipediformes las especies invasoras son una de las principales
causas de reduccion de las poblaciones de todas las especies que han sido categorizadas con algin
grado de amenaza, y ciertamente han jugado un papel preponderante en las extinciones recientes
de tres especies de macaes (BirdLife International 2016a).

En la mayoria de las especies de macaes categorizadas como amenazadas, los peces
exoéticos han sido mencionados como una potencial amenaza, y en algunas de ellas también los
mamiferos invasores fueron seflalados como una de las potenciales causas de la declinacion
poblacional (BirdLife International 2016a). En el caso del Maca Tobiano, hasta este estudio la
unica especie mencionada como una posible amenaza habia sido la Gaviota Cocinera (Larus
dominicanus), y aunque esta especie es nativa, ya en la década del 1980’s se la consideraba como un
potencial riesgo debido a la expansion de su distribucion (Beltran e a/. 1992). Cabe destacar que
la Gaviota Cocinera es la unica especie de ave mencionada como amenaza para las especies del
orden Podicipediformes (BirdLife International 2016a).

A principios de los 2000’s, con la diversificaciéon en las actividades productivas en la
Patagonia debido a la proliferacion de la actividad pesquera industrial y al turismo de estancia, los
peces exdticos comenzaron a mencionarse como un potencial factor de amenaza para el Maca
Tobiano (Johnson ez al. 2006). Por otra parte, en el ano 2011 se conocié por primera vez el
impacto del Visén Americano (Neovison vison) sobre las poblaciones del Maca Tobiano (ver
Capitulo 4.A), aunque el riesgo potencial ya habifa sido sugerido por Fasola (2009) debido al

superposicion en sus distribuciones.
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El objetivo del Capitulo 4 es estudiar el efecto de tres especies invasoras, dos exoticas y una
nativa, sobre las poblaciones del Maca Tobiano. Para esto se subdividié el capitulo en tres
secciones:

1-  En la Seccién 4.A se estudian los efectos del Visén Americano (Neovison vison) sobre las
poblaciones del Maca Tobiano, utilizando para esto observaciones de depredacion directas

y los analisis de dieta en los distintos sectores del area de las mesetas de altura. Se describen

los eventos de depredacion detectados durante el periodo de estudio.

2-  En la Secciéon 4.B se analiza el cambio en la comunidad de aves acuaticas en distintas
lagunas con y sin presencia de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en la meseta del Strobel

y se realiza una comparacién de los nimeros poblaciones del Maca Tobiano en lagunas de

dicha meseta antes y después de la siembra de Trucha Arcoiris.

3-  Por ultimo, en la Seccién 4.C se analiza el grado de superposicién en la ocupacion de
lagunas por parte de la Gaviota Cocinera (Larus dominicanus) y el Maca Tobiano. Se describe
la frecuencia de visitas y las interacciones agresivas detectadas durante el periodo de

estudio.

Capitulo 4. A— Analisis de la dieta del Vison Americano (Neovison
vison) en el area de distribucion del Maca Tobiano (Podiceps

gallardoi) y efectos sobre sus poblaciones

El Vison Americano (Neovison vison), familia Mustelidae, es originario de Norteamérica y se
distribuye desde el norte de Canada hasta el sur de EEUU, con excepcién de las zonas aridas
del suroeste (Lariviere & Jennings 2009). Debido a las caracteristicas de su piel, desde finales
del siglo XIX vy, principalmente, durante el siglo XX, ha sido utilizado para la industria

peletera, actividad que fue promovida en diferentes partes del mundo, inclusive en las zonas
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templadas y frias de Argentina y Chile. Actualmente, debido a liberaciones y escapes
accidentales, las poblaciones silvestres ocupan también gran parte de Europa y Asia (Ruiz
Olmos ez al. 1997, Macdonald & Harrintong 2003).

En la década de 1930’s se abrieron las primeras granjas de cria de visones en la
Patagonia argentina (impulsados por el gobierno nacional) y chilena, con varios
emprendimientos en la zona de Magallanes (Chile) y Chubut (Argentina) (Fasola 2009, Fasola
& Valenzuela 2014). A partir de la década de 1960’s comenzaron a detectarse poblaciones
asilvestradas en zonas cercanas a los primeros criaderos, y para las décadas de 1980’s y 1990’s
la distribucién ocupaba una amplia area de Patagonia, por lo que comenzaron a realizarse
estudios sobre dieta, ecologia e interacciones con fauna nativa de esta region (Chehebar e /.
19806, Previtali ez al. 1998, Aued ef al. 2003, Fasola ez al. 2009, Fasola e al. 2010).

Los estudios clasicos de la dieta del Vison Americano y de sus interacciones con
especies simpatricas en su distribucién original han demostrado que este depredador es un
importante modelador de las poblaciones de presas, seleccionando los individuos mas débiles
de la poblacion, es decit, aquellos que ocupan territorios marginales y/o individuos juveniles
y enfermos (Sargeant 1973). Esto mismo se ha observado cuando invade nuevos territorios
(Barreto ef al. 1998). La mayoria de los estudios sobre su espectro tréfico indican que es un
predador generalista, con plasticidad para adaptarse una amplia variedad de ambientes
acuaticos y a nuevas comunidades de presas (Macdonald & Harrington 2003). Los mamiferos
son las presas mas habituales, pero poseen la capacidad de incluir muchos otros items
dependiendo de la accesibilidad local y temporal (Fasola 2009, Ibarra ez al. 2009).

En todos los sitios donde el Visén Americano fue introducido se lo asocia con
problemas de conservaciéon de especies nativas debido a un doble impacto: el directo sobre
las presas que consume y el indirecto sobre las poblaciones de los depredadores locales con
los que compite y a quienes desplaza (Macdonald & Harrington 2003). Los efectos negativos

sobre poblaciones nativas de mamiferos y aves fueron ampliamente estudiados en Europa
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(Halliwell & Macdonald 1996, Barreto e al. 1998, Ferreras & Macdonald 1999, Aars e al.
2001). Los efectos sobre la fauna nativa siempre se relacionan con la disponibilidad
(Macdonald & Harrington 2003), asi como con las caracteristicas intrinsecas de las especies
presa y competidoras (Halliwell & Macdonald 1996, Nentwig 2007).

Los resultados de analisis sobre la dieta del Visén Americano realizados en Patagonia
coinciden con aquellos realizados en otras partes del mundo. En estos estudios fue
caracterizado como un predador generalista que consume principalmente mamiferos con una
frecuencia de al menos un 50% (Fasola 2009, Ibarra ez al. 2009, Fasola ef al. 2010). También
se estudi6 la ocupacion de sitios y la densidad de visones en hébitats acuaticos patagénicos
insulares, detectindose que varfa entre 0,25 y 1,25 visones/km de costa de tio/lago (Schuttler
et al. 2010). Su velocidad de expansién en la Patagonia ha sido estimada en 5,43 km/afio hacia
el sur y 7,3 km/afio hacia el norte, con respecto a los sitios conocidos de liberacion (Fasola e
al. 2010). La ocupacién actual en la Patagonia argentina se extenderfa desde el noroeste de
Neuquén hasta el extremo noroeste de Santa Cruz, con una poblaciéon disyunta en la Isla de
Tierra del Fuego (Fasola ez a/. 2010). Una actualizaciéon de la distribuciéon del visén en la
provincia de Santa Cruz demuestra que actualmente alcanzarfa sectores mas amplios, al
menos hasta el centro-oeste y en la zona centro del PN Los Glaciares como limite sur (Fasola
& Roesler, datos no publicados).

El Vis6n Americano también produce efectos negativos sobre las comunidades de aves
(Ferreras & Macdonald 1999). Estudios de aves de islas mostraron que la remocién de
visones tuvo efectos positivos tanto en el éxito reproductivo como en la disminucién del
comportamiento de defensa de nidadas (Nordstrém e al 2004). Schittler et al. (2009)
analizaron la vulnerabilidad de las aves acuaticas en la zona de islas de Tierra del Fuego
(Chile) ante la expansiéon del Visén Americano, y detectaron que existe una mayor
vulnerabilidad en aquellas especies que nidifican en forma solitaria, principalmente en las que

lo hacen cerca de la costa. Estos autores también evaluaron un posible comportamiento zaive
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por parte de las aves de islas frente a depredadores terrestres, aunque no presentaron
evidencias que permitan confirmar ese comportamiento.

También se ha relacionado la disminuciéon de las especies acuaticas en lagos
patagoénicos con la presencia de visones (Peris ez a/. 2009). Sin embargo, con la informacién
presentada en dicho trabajo no es posible llegar a una conclusién certera ya que los autores
comparan cuerpos de agua con caracteristicas muy diferentes, lo que podria ser la principal
causa de diferencias en riqueza y abundancia de aves, mas alld de la presencia/ausencia de
visones. Fraga (2000) especula que el Vison Americano pudo haber sido la causa de
declinaciéon poblacional de la globalmente vulnerable Ra/lus antarcticus en gran parte de su
distribucién, pero no presenta datos al respecto.

El Visén Americano fue mencionado como uno de los principales depredadores de
macaes (Fjeldsa 2004). Incluso se han estudiado comportamientos de macaes de
Norteamérica, como el abandono de nidos durante la noche, que reducirfan el riesgo de
depredacion ante la presencia de visones (Nuechterlein & Buitrén 2002). Breault & Cheng
(1988) han reportado eventos de “surplus killing” o matanza masiva de individuos de Podzceps
nigricollis por parte de visones en sitios donde el visén es un depredador nativo, lo que
muestra la importancia del visén como depredador de macaes.

Los unicos depredadores naturales de Maca Tobiano son aves rapaces (Falo peregrinus y
Cireus cinerens) (Beltran ef al. 1992). Debido a la ausencia de una historia evolutiva comun con
el Visén Americano y a que no existen predadores mamiferos nativos de habitos semi-
acuaticos que habiten las lagunas de altura de las mesetas de Santa Cruz (Canevari & Vaccaro
2007) el Maca Tobiano podria no tener adaptaciones comportamentales para evitar ataques
por parte del vison durante la temporada reproductiva y podria ser un ejemplo de especie
presa naive. Esto podria ser distinto para otras aves acuaticas simpatricas con el Maca
Tobiano, cuyas distribuciones alcanzan sectores con especies de mamiferos acuaticos

depredadoras, como la Comadreja Colorada (Lutreolina crassicandata), cuyos habitos y
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comportamiento son relativamente similares a los del Vison Americano (Canevari & Vaccaro
2007). También se han descripto matanzas masivas de Podiceps occipitalis en colonias de la
region Pampeana por parte del Hurén Menor (Galictis cuja) (Burguer 1974), por lo que esta
especie podria tener una presiéon de seleccion que favorezca adaptaciones para evitar este tipo
de depredadores. Si bien los hurones habitan zonas bajas y medias de las mesetas de altura del
oeste de Santa Cruz (Fasola & Roesler, datos no publicados), 1a accién de depredacion en las
lagunas pampeanas se debe a un tipo de ambiente diferente, con presencia de juncales, los
cuales permiten a esta especie de habitos terrestres alcanzar los nidos de los macaes, lo que
no sucederfa en las lagunas donde habita el Maca Tobiano.

El objetivo de la secciéon 4.A es describir la dieta del Visén Americano en el area de la
MLBA vy analizar el potencial impacto sobre la poblaciéon de Maca Tobiano. En particular se
identificaron los items presa prioritarios en el area y se analizaron diferencias en la dieta de
este predador entre la parte alta y los alrededores de la meseta y las partes bajas. Mientras que
en las partes altas se encuentran las lagunas ocupadas por el Maca Tobiano y la presencia de
visones es intermitente, en las partes bajas esta presente la poblaciéon que es fuente de los
individuos que acceden a las partes altas. Ademas se describen los eventos de depredacion de
Maca Tobiano por parte del Visén Americano detectados durante las campafias de

monitoreo.

Métodos

Colecta de heces de Vison Americano.— Durante las campafias 2011-2012, 2012-2013,
2013-2014 y 2014-2015 se colectaron heces de Vison Americano. Debido a los habitos semi-
acuaticos del Vison Americano, su actividad se concentra en la cercania de la interfase agua-
tierra. Por lo tanto para los trabajos de deteccion y busqueda de heces se recorrieron costas

de lagos, lagunas, margenes de rfos y arroyos donde la probabilidad de detectar a la especie es
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maxima. En cada punto se buscaron signos de la especie a lo largo de 600 m de esta interfase,
cubriendo una franja de aproximadamente 10 m desde la linea de agua. Fueron especialmente
registrados los posibles lugares de refugio como arbustos o huecos en rocas. Las heces
encontradas fueron colectadas en bolsas de papel o celofan rotuladas con fecha, localizacion
y antigiiedad (vieja-seca, semi-fresca, fresca).

La seleccion de areas entre la parte alta y baja de la meseta se basé en informacion
obtenida en trabajos con Visén Americano en la zona de estudio. Esta informacion permitié
establecer que la ocupacién por parte de los visones de ambos sectores no es la misma, con
presencia permanente en las partes bajas y estacional en las partes altas (Fasola & Roesler,
datos no publicados). Para esto se determiné un limite altitudinal de 600 msnm por ser éste el
limite superior de los puntos en los que se detecté ocupacion permanente. El trabajo de
busqueda de heces de visones se realizé en la MLBA debido a que es en esta meseta donde

inicialmente se detecto la presencia de Visén Americano en lagunas con Maca Tobiano.

Andlisis del contenido de las muestras.— Para facilitar la separaciéon del contenido, la
muestra se sumergié en agua usando una probeta de 50 ml para medir ademas el volumen de
la misma por volumen de agua desplazado. Con la ayuda de pinzas y agujas de diseccion se
separ6 la muestra sobre una superficie blanca, clasificando pequenas partes de aves,
mamiferos, peces, crustaceos, insectos, reptiles, anfibios y material vegetal. Una vez finalizada
la separacion en clases se procedié a hacer una estimacién visual de la proporciéon de cada
item en la muestra total para lo que se adjudicé un porcentaje del volumen de muestra a cada
item encontrado. Cuando la presencia eran restos minimos, se adjudicé arbitrariamente un
valor de 1%.

Para cada clase identificada se guardaron fragmentos con posible valor para una
posterior identificacion a nivel de familia, género o especie. En el caso de aves se reservaron

plumas en tubos eppendorf con alcohol al 70% para posterior identificaciéon de patrones
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microscopicos de los nudos de las plimulas con muestras de referencia o claves de

identificaciéon (Day 1960).

Andlisis de los datos.— Para cada muestra se registré la proporcion de cada {tem presa en
relacién al total de la muestra, la ocurrencia de cada clase de item presa y el item dominante.
A partir de estos datos se calculé la Frecuencia Relativa de la Ocurrencia (FRO) (n
ocurrencias del item 7 dividido por el total de ocurrencias en las muestras) ya que resulta una
medida comunmente utilizada para evaluar la dieta de Visén Americano y otros mustélidos
(Fasola ez al. 2009, Fasola ez al. 2010), y la proporciéon de las muestras dominadas (IDOM) por
cada clase de presa (cantidad de muestras dominadas por el item 7 dividida por la cantidad de
muestras totales). En casos de transectas en las que se colectaron varias muestras en la misma
fecha, los contenidos fueron unificados y tratados como una unica muestra. Esto ultimo es
importante en las muestras provenientes de lagunas ya que éstas son ocupadas por un
individuo a la vez (Fasola & Roesler, datos no publicados).

Las diferencias entre la dieta evaluada a partir de las heces colectadas en la parte alta
con respecto a las zonas bajas de la MLBA (Figura 1) fueron analizadas a través de analisis de
Chi cuadrado para la comparacién de frecuencias absolutas de la ocurrencia (ocurrencia de
cada clase de item presa) y prueba exacta de Fisher para la comparaciéon de los items
dominantes entre las partes altas y bajas por tener mas del 20% frecuencias esperadas
menores a 5 (Zar 1984).

Todos los analisis fueron realizados con el programa R version 3.2.2 (R Development

Core Team 2015).

Efectos directos del Visin Americano.— Entre las campafias 2009-2010 y 2014-2015 se
trabajo en las lagunas de mayor concentraciéon de Maca Tobiano y especialmente en aquellas

en las que se encontraban colonias de nidificacion (ver Area de Estudio & Metodologia
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General). Durante los monitoreos se realizaron observaciones y busquedas activas de
presencia de Visén Americano en dichas lagunas, con el fin de cuantificar y describir los
efectos sobre las poblaciones del Maca Tobiano. Estas busquedas comenzaron a partir del
mes de febrero, que es la época del afio en que el Vison Americano alcanza las lagunas de
altura (Fasola & Roesler, datos no publicados). Una vez detectada la presencia de visén se
contabilizé el numero total de aves acuaticas (por especie) presentes en la laguna y el nimero
de individuos por especie depredados (deteccion directa de individuos atacados). La
comparacion de frecuencias de depredaciéon de individuos en dos de los eventos de
depredacion fue analizada mediante la prueba exacta de Fisher (Zar 1984), en la que se
compararon cantidad de individuos vivos al momento del ataque de cada grupo considerado
(Maca Tobiano, Podiceps gallardoi y aves acuaticas en general) y la cantidad de individuos
depredados. Cada evento fue analizado independientemente y uno de los eventos no fue
analizado ya que al encontrarse en una colonia los individuos de Maca Tobiano estaban

agrupados (no eran independientes en cuanto a la ubicacién en la laguna).

Resultados

Andlisis de muestras de heces de Visén Americano.— Entre las campafas 2011-2012 y
20142015 se recolectaron 118 muestras de heces en la MLBA. Estas muestras fueron

agrupadas para su analisis en 45 muestras de la zona baja y 24 muestras de la zona alta (Figura

1.
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FIGURA 1. Mapa de la MLBA (area verde) con las localidades de las muestras recolectadas y
analizadas. Circulos rojos: localidades de muestras de zonas altas (> 600 msnm); circulos
verdes: localidades de muestras de zonas bajas (< 600 msnm). Se detallan cuerpos de agua

(celeste claro) y rios permanentes (lineas continuas) y semi-permanentes (lineas discontinuas).

Entre los items presentes en las muestras de heces recolectadas se encontraron aves,
mamiferos, crustaceos (anfipodos), reptiles, insectos (coledpteros y ortopteros) y peces. La
frecuencia de ocurrencia relativa (FRO) de las aves en la dieta de los visones que ocupan las
partes altas de la meseta fue cercana al 40% en relaciéon a los demas {tems considerados,
mientras que en las partes bajas la FRO de las aves fue cercana al 15% (Figura 2A). En
cuanto a la dominancia, la cantidad de muestras que presentan casi exclusivamente restos de
aves en las zonas altas alcanzaron valores elevados, cercanos al 60%, mientras que en las
zonas bajas la mayorfa de las muestras tenian restos de mamiferos (79,5%), con dominancia
de aves en sélo 7,7% de las muestras (Figura 2B).

Las frecuencias absolutas de las ocurrencias encontradas entre muestras de la parte alta

y baja de la meseta presentaron diferencias significativas (= 12,87; p= 0,001). Las
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frecuencias de muestras dominadas por aves, mamiferos y los demas items agrupados
también resultaron significativamente diferentes entre las muestras provenientes de las partes

altas y bajas de la MLLBA (prueba exacta de Fisher p= 0,000).
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FIGURA 2. A) Frecuencia de ocurrencia relativa de aves, mamiferos y otros (peces, anfibios,
reptiles, crustaceos e insectos). B) Frecuencia de muestras dominadas por las clases de items

alimentarios.

Entre las plumas identificadas a microscopio en las muestras recolectadas en lagunas de
altura con presencia de Maca Tobiano se identificaron presas de los o6rdenes

Podicipediformes, Passeriformes y de la familia Rallidae (orden Gruiformes).

Efectos directos de la depredacion del Visin Americano sobre e/ Maci Tobiano.— Entre
las campanas 2010-2011 y 2014-2015 se registraron tres eventos de depredacion por parte de
individuos de Visén Americano sobre Maca Tobiano (Figura 2). Ademas se registré otro
evento en la temporada 2009-2010 en la Laguna Tolderia Grande (MLBA) pero no se pudo
cuantificar la magnitud del mismo. Dos de los eventos confirmados ocurrieron en la laguna
El Cervecero (MLBA), mientras que el tercero ocurrié en la laguna C199 (Siberia). En dichos

eventos fueron depredados por visones un total de 62 adultos y 13 juveniles de Maca
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Tobiano. La frecuencia de depredaciéon observada en los dos eventos de depredacion
analizados (segundo y tercer evento) fue significativamente mayor para individuos de Maca
Tobiano que para individuos de P. occipitalis y otras especies de aves acuaticas (ambos analisis:
prueba exacta de Fisher p< 0,001) (Tabla 1). Sélo se detectaron eventos de depredacion en
juveniles de P. occipitalis y en tres especies de aves acuaticas, un individuo de Anas sibilatrix, un
individuo de A. spinicanda y dos individuos de Lophonetta specularioides.

Los tres eventos de depredacion de Maca Tobiano fueron realizados por los visones en
un lapso de no mas de 3 noches (2-3 noches de ataques) y en dos de los tres casos se logrd
capturar al viséon. Los dos visones capturados eran machos jévenes de primer afo,

identificados por grado de desgaste de la denticion y la posicion de los testiculos.

TABLA 1. Tabla indicando el nimero de individuos de Mac& Tobiano (adultos y juveniles),
Podiceps occipitalis y otras aves acuéticas presentes en las lagunas (Total) y cantidad de

individuos depredados por Visn Americano (Depred.). (*) s6lo individuos juveniles.

Maca Maca Tobiano Podiceps Aves
Tobiano Juvenil occipitalis Acuaticas
Laguna Fecha Total Depred. Total Depred. Total Depred. Total Depred.
Cervecero 6/3/11 55 33 -- - 14 0 110 1
C199 24/3/13 228 12 63 10 94 4% 885 3
Cervecero 26/3/13 128 17 30 3 70 0 132 0
Total 62 13 4 4
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FIGURA 2. Fotografias de la colonia de Macé Tobiano depredada por Vis6n Americano en El

Cervecero (MLBA) en marzo de 2011. A) huevos abandonados sobre el nido; B) panoramica de
la colonia con macaes muertos en los nidos; C) pareja muerta sobre el nido (con huevo al lado);

D) detalle de la cabeza de macé atacado.

Discusion

La composicién de la dieta del Vison Americano determinada para el area de estudio en base
a las muestras colectadas es consistente con los habitos generalistas descriptos para la especie
(Fasola 2009, Fasola e# al. 2009). La importancia relativa de las aves en la dieta de los visones
que ocupan las partes altas de la meseta (cercana al 40%) en relacién a mamiferos y demas
items considerados es un valor alto en comparacién a otros estudios de dieta de visoén
americano en Patagonia (Fasola 2009, Ibarra ez a/. 2009). Por el contrario, los valores hallados

en las zonas bajas de las mesetas, donde el visén es residente (Fasola & Roesler en revision)
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son consistentes con lo hallado en otros estudios de dieta realizados en la Patagonia, con los
mamiferos dominando como items presa y particularmente consistentes con los valores
informados por Fasola ¢f al. (2010) para la cuenca del Lago Buenos Aires. La variacién en la
dieta entre las zonas altas y bajas se debe probablemente a la gran abundancia de aves
acuaticas en las lagunas de altura (Lancelotti ¢ /. 2010), mucho mas abundantes en nimeros
totales que cualquier otro grupo de vertebrados. Estas abundancias elevadas son posibles
debido a que las aves s6lo habitan las mesetas durante el verano, siendo capaces de migrar a
sitios mas favorables el resto del afio, lo que no es posible para grupos de pequefios
mamiferos (roedores) y reptiles.

La apariciéon de peces solo en muestras obtenidas en la zona baja es consistente con su
distribucién en el area de estudio, ya que las lagunas de altura de las mesetas del oeste de
Santa Cruz carecen naturalmente de peces (Lancelotti 2009) y estos s6lo han colonizado
algunos sectores de los arroyos principales de la MLLBA, pero ain no han alcanzado las zonas
altas. Tampoco en estas lagunas se han introducido peces en forma exitosa (L. Buria com.
pers. 2015).

Los resultados obtenidos indican que el Vison Americano seguirfa una estrategia
oportunista de utilizar al Maca Tobiano como presa. Esto podria ser el resultado del
comportamiento zaive de este maca debido a la ausencia de depredadores de similares
caracteristicas en la zona donde habita. Este resultado serfa comparables con lo descripto por
Schittler e al. (2009) para aves de islas, si consideramos que el habitat del Maca Tobiano
podria entenderse como ‘islas en el desierto’. Ademas, esta especie no ha tenido simpatria
histérica con depredadores que hayan favorecido la evolucién de comportamientos de
defensa que permitan reducir los ataques, tanto de los individuos adultos como de las
nidadas, a diferencia de lo que ocurrié en especies de Norteamérica como Podiceps grisegena que
abandona las nidadas durante la noche “refugiandose” en las zonas centrales de los lagos

(Nuechterlein & Buitron 2002).
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Los tres eventos de depredacion observados pueden describirse como “surplus killing” o
matanzas masivas por parte del Vison Americano. Las matanzas masivas son frecuentes en
sistemas donde no ha existido coevolucién del depredador con las presas, siendo raro en
sistemas estables con especies nativas. Estas matanzas masivas pueden resultar en
desequilibrios con una rapida reduccion de la poblacion de la especie presa (Short ez al. 2002).

Los casos de matanzas masivas en el Maca Tobiano fueron de importancia para la
poblaciéon global, ya que considerando una poblacién inferior a los 800 individuos (ver
Capitulo 2.A), tres visones colonizando lagunas de altura mataron cerca del 8% de la
poblacién global (considerando sélo los adultos depredados). Esto es aun mas preocupante si
consideramos que posiblemente el Maca Tobiano tenga una estrategia adaptativa basada en
una longevidad prolongada de adultos y bajo reclutamiento (Fjeldsa 1986), por lo que este
depredador estarfa generando una importante pérdida de individuos reproductores en una
poblaciéon con una baja tasa de reclutamiento (ver Capitulo 2.B).

Los resultados obtenidos en esta seccion ponen de manifiesto la necesidad de contar
con planes de acciéon para controlar al Visén Americano en Patagonia como los que
mencionan Fasola & Valenzuela (2014). El hecho de que dos de los tres casos hayan sido
causados por juveniles dispersantes de Vison Americano que accedieron a las lagunas indica
que las estrategias y recomendaciones de control deben ser adaptadas a las caracteristicas que
tiene la invasioén de la especie en el area de interés.

La necesidad de controlar a este depredador exotico en Patagonia es doblemente
importante ya que podria estar siendo la causa de la disminucién de poblaciones de otras
especies de aves, como es el caso de la globalmente vulnerable Rallus antarcticus (Fraga 2000,
Mazar Barnett ez al. 2014; Roesler et al. 2014). Este depredador invasor ya ha cumplido
papeles determinantes en el destino de especies amenazadas y ha sido denominado como
causa ultima de extincion local, debido a que su impacto tiene una mayor envergadura sobre

aquellas especies que han sufrido retracciones poblacionales importantes y que mantienen
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s6lo poblaciones relictuales en ambientes marginales y fragmentados de su distribucion
original, como es el caso de Arvicola amphibins, cuyo habitat principal habia sido previamente
destruido por la agricultura (Barreto ef a/. 1998). Por lo tanto, el control de este depredador es
necesario no solo para recuperar las poblaciones del Maca Tobiano, sino que su efecto
negativo debe ser controlado de forma absoluta al menos hasta tanto los numeros

poblacionales del Maca Tobiano no alcancen valores cercanos a los de la década de 1980’s.

Capitulo 4.B.— Efecto de la Trucha Arcoiris (Oncorbynchus mykiss)
sobre la comunidad de aves acuaticas de la meseta del Lago
Strobel: implicancias en la conservacion del Maca Tobiano

(Podiceps gallardoi)

Los efectos negativos de la introduccion de peces exoéticos en lagos y lagunas han sido
ampliamente estudiados, con consecuencias a diferentes niveles ecolégicos, no solo en las
cadenas tréficas sino incluso en la dinamica de los ecosistemas de los alrededores de los
cuerpos de agua (Knapp e a/ 2001). La eutrofizaciéon de los lagos oligotréficos como
consecuencia de la introduccién de peces también fue estudiada, por lo que se conoce
relativamente bien la secuencia de eventos de este proceso (Colby e a/. 1972). El aumento
de nutrientes en la columna de agua (liberados por excrecion y/o defecacién de los peces) y
el consecuente aumento de productividad de los organismos fotosintéticos produce
cambios en las caracteristicas abidticas, incluyendo cambios en el color, transparencia
(aumento de la turbidez), reducciéon del oxigeno en el hipolimnion e incremento en la
estratificacion quimica. Estos cambios fisico-quimicos catalizan rapidos cambios en la
comunidad bidtica, principalmente en el fitoplancton, las algas litorales, el zooplancton y en

el bentos (Colby ez al. 1972).
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La introduccién de peces exoticos en lagos patagonicos ha sido considerada como
uno de los factores causantes de las reducciones poblacionales sufridas por comunidades de
aves acuaticas y anfibios, debido a los drasticos cambios en las estructuras troficas de los
cuerpos de agua (Ortubay ef /. 2006). Estos autores compararon lagunas que naturalmente
carecfan de peces y encontraron grandes diferencias en la densidad de macrofitas,
zooplancton y la comunidad de invertebrados acuaticos. El tiempo que transcurre entre la
introduccion de salmoénidos y el momento en que los efectos se hacen evidentes depende de
las caracteristicas del cuerpo de agua, pero en el caso de un lago de 1700 ha la desaparicion
absoluta de una especie nativa de anfibio tomé sélo 19 afios (Ortubay e a/. 2006). Estudios
recientes llevados a cabo en lagunas de altura de las mesetas del oeste de la Patagonia, han
hallado diferencias en las densidades de cianobacterias entre lagunas con y sin peces
introducidos (Izaguirre y Saad 2014), asi como también se han detectado diferencias en las
comunidades de macro-invertebrados de cuerpos de agua con y sin Trucha Arcoiris
(Lancelotti e al. 2016). Efectos de ‘cascada’ y alteracién de la comunidad de algas ya han
sido detectados en otros sectores de la Patagonia como consecuencia de la introduccion de
Trucha Arcoiris (Buria e al 2010), asi como también han sido detectados efectos en las
comunidades de invertebrados en ambientes con Trucha Arcoiris (Buria ez a/. 2007).

La introduccién de salmoénidos en lagos patagénicos comenzoé a principios del siglo
XX como una estrategia del gobierno nacional para generar oportunidades para la pesca
deportiva y el consecuente desarrollo de ese tipo de turismo (Pascual ef a/. 2002). Para la
década de 1980 todas las provincias patagonicas de Argentina tenfan sus propios criaderos,
por lo que la expansion de sitios sembrados continué hasta el presente (Pascual ef a/. 2002).
En la actualidad, existen diez especies de peces exoticos en Patagonia, siete de estas especies
son salmoénidos, y de éstas, sélo tres se encuentran ampliamente distribuidas, mientras que

las restantes son comunes sélo localmente (Pascual ef a/. 2002, Macchi & Vigliano 2014).
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En el oeste de Santa Cruz existen numerosos cuerpos de agua en las zonas bajas con
presencia de peces exoticos, principalmente trucha marrén (Saimo trutta), trucha arcoiris
(Oncorbynchus mykiss), trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y trucha de lago o bocén
(Salvelinus namaycush) (Pascual et al. 2002). Asimismo, de las 11 mesetas donde ha sido
detectado el Maca Tobiano, es en la meseta del Strobel donde es posible hallar el mayor
namero de lagos y lagunas de las zonas altas que han sido sembradas y que actualmente
tienen poblaciones de Trucha Arcoiris y donde existen también lagunas donde la especie se
reproduce ya que poseen cursos de agua que son apropiados (Lancelotti 2009).

Tres de las especies actuales del orden Podicipediformes han sido recientemente
clasificadas como extintas, mientras otras cinco especies del orden estin bajo alguna
categoria de amenaza (ver Tabla 1 en Introduccion; BirdLife International 2016a). En todos
los casos, a excepcion de una especie, la introducciéon de peces exoticos ha sido mencionada
como una posible amenaza o directamente como una de las causas de extinciéon (BirdLife
International 2016a). En el caso del Maca del Lago Alaotra (Tachybaptus rufolavatus), de
Madagascar, la introduccion de peces depredadores de los géneros Micropterus 'y Ophiocephalus
pudo haber tenido un papel importante que condujo a la extinciéon (ZICOMA 1999). La
extincion entre 1983 y 1986 de Podilymbus gigas, especie endémica del Lago Atitlan,
Guatemala, fue causada por numerosos cambios en su habitat, pero también debido a la
competencia y depredaciéon por parte de la Perca Bocona (Micropterus salmoides), que fue
introducida en 1960 (LaBastille 1984, BirdLife International 2016a). De la misma manera,
en el caso del Maca de Bogota (Podiceps andinus), registrado por ultima vez en 1977 y
conocido de unos pocos cuerpos de agua en la zona de Bogota, principalmente el Lago
Tota, la Trucha Arcoiris ha sido mencionada como uno de los factores que pudo haber
tenido un papel preponderante en su extincion (Fjeldsa 1984, 1993, O’Donnel y Fjeldsa
1997, BirdLife International 2016a). Para las cinco especies amenazadas, as{ como también

la unica especie cercana a la amenaza (NT), la introduccién de peces exoticos es
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mencionada como uno de los factores de mayor importancia en la disminucién de sus
poblaciones, siendo principalmente importante en aquellas endémicas de uno o unos pocos
lagos (BirdLife International 2016a). Solamente en el caso del Maca de Nueva Zelanda
(Poliocephalus rufopectus) los peces exéticos no han sido mencionados como un problema
(BirdLife International 2016a).

En la década del 1980’s casi el 50% de la poblacion del Maca Tobiano habitaba en la
meseta del Strobel (Johnson 1997), siendo alli donde se dio la maxima disminucién
poblacional, cercana al 96% de la poblaciéon original (ver Capitulo 2.A). La siembra de
Trucha Arcoiris fue propuesta como una explicacion para la caida poblacional en esta
meseta ya que otros posibles factores, como los climaticos, han afectado a todas las mesetas
de manera homogénea (BirdLife International 2016a; ver Capitulo 2.A).

El objetivo de la secciéon 4.B es analizar los efectos de la Trucha Arcoiris sobre las
poblaciones de aves acuaticas de la meseta del Lago Strobel, con énfasis en el Maca
Tobiano. En particular se estudiaron los efectos de aquellas caracteristicas de las lagunas
que se conoce que las truchas afectan, con el fin de estudiar de forma indirecta el efecto de
los peces exoticos en habitats previamente carente de peses. Ademas, se analiza el cambio
en los nimeros de Maca Tobiano en lagunas en las que anteriormente no habia presencia de

trucha y si la hay en la actualidad.

Métodos

Area de estudio.— La meseta del Lago Strobel es la mayor de las mesetas en las que habita
el Maca Tobiano y se encuentra en el sector centro-oeste de la provincia de Santa Cruz, con
alturas que varfan entre los 750 y los 1150 msnm, aunque algunos picos dentro de la meseta
alcanzan alturas superiores a los 1500 msnm. Esta meseta posee el mayor numero de

lagunas, con alrededor de 1100 cuerpos de agua (Lancelotti e a/. 2009), entre los que se
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destacan grandes lagos de miles de hectareas como el Strobel, Quiroga Grande y Quiroga
Chico, asi como también lagunas como El Islote (o laguna Del Medio; ~600 ha), lagunas
medianas con superficies entre 10 a 100 ha y, finalmente, pequefias lagunas y depresiones de

menos de 2 ha, que son las mas abundantes (ver Area de Estudio & Metodologia General).

Monitoreos.— Para el analisis del cambio poblacional en el Maca Tobiano entre el periodo
previo a la siembra y la actualidad, se utilizaron los datos de las temporadas 1983-1984 y
1984-1985 (Johnson 1997) y 2004-2005 y 2005-2006 (Lancelotti ez al. 2009a, 2009b). Esos
censos fueron realizados en lagunas donde no habia peces exoticos o con presencia reciente
(menos de 3 afios). Si bien los datos presentados por Lancelotti e a/. (2009a, 2009b) son
recientes, se consideré incluirlos ya que las lagunas no posefan salménidos, o habian sido
sembradas recientemente (Lancelotti e a/ 2015). Se seleccionaron 29 lagunas que posefan
caracteristicas fisonomicas similares (aunque variables en tamafio), y que se encuentran en
un sector acotado de la meseta. De éstas, un grupo de 15 se encuentran sembradas
actualmente por Trucha Arcofiris y las restantes 14 estan libres de peces. En enero de 2012
se censaron los nimeros de macaes en las 29 lagunas siguiendo los protocolos de muestreos
utilizados en los monitoreos de Macd Tobiano (ver Area de Estudio & Metodologia
General).

Para analizar la diferencia en los nimeros de Maca Tobiano y de aves acudticas en
general en lagunas con y sin truchas se utiliz6 un grupo de lagunas mayor que las 29
consideradas para el analisis anterior. Durante enero de 2012 (temporada 2011-2012) se
monitorearon un conjunto de 83 lagunas en Strobel, seleccionando lagunas permanentes de
mas de 2 ha. Las 83 lagunas fueron visitadas y se siguieron los protocolos de monitoreo
utilizados en los censos de Macd Tobiano y aves acuaticas (ver Area de Estudio &
Metodologia General). En cada laguna se registraron las siguientes variables fisonémicas

relacionadas con la siembra de truchas o con los efectos que estas causan sobre las lagunas:
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tamafo: 1) < 5 ha, 2) 6-20 ha, 3) 21-100 ha; tipo: 1) basaltica, 2) depresion; Turbidez: 0)
cristalina, 1) turbia organica, 2) turbia inorganica; vinagrilla (cobertura): 0) 0—-10%, 1) 10—
50%; 2) > 50%; trucha: 0) ausencia, 1) presencia. La determinacién de la presencia/ausencia
de Trucha Arcoiris se realizé6 mediante entrevistas con productores (Ea. Laguna Verde y Ea.
Lago Strobel) y por observaciéon directa iz sitn. Se pudo conocer con certeza la
presencia/ausencia de salménidos en 63 de 83 lagunas muestreadas, mientras que en las 20
restantes no se puedo descartar ni aceptar la presencia de peces. Debido a que las truchas
afectan la turbidez de las lagunas y, consecuentemente la densidad de vinagrilla (Ortubay ez
al. 2000, Izaguirre & Saad 2014), se utilizaron las variables tamafio, tipo (estas variables
describen las condiciones necesarias para la siembra; Lancelotti ez @/ 2010), turbidez y
vinagrilla como variables que describen de forma indirecta los efectos de la Trucha Arcoiris
sobre los numeros de Maca Tobiano y de la comunidad de aves acuaticas. Para los andlisis
se consideraron 75 de las 83 lagunas ya que no se tuvieron en cuenta lagunas de > 100 ha y

aquellas con niveles de agua demasiado bajos (cuatro lagunas de cada tipo).

Andlisis de Jos datos.— Utilizando las 29 lagunas con informacién se realizé la
comparacion directa de los nimeros de Maca Tobiano detectados en 1980’s (Johnson 1997)
y principios del 2000’s (Lancelotti e a/. 2009a, 2009b) y los monitoreos realizados en la
temporada 2011-2012.

Para analizar los efectos de las caracteristicas de las lagunas sobre los nimeros de
Maca Tobiano y de aves acuaticas se construyeron dos modelos lineales generalizados con
distribucién de error binomial negativa y funcién de enlace /g (Crawley 2007). En cada
modelo se utilizé6 como variable de respuesta el numero de individuos de Maca Tobiano y el
de aves acudticas de las familias Podicipedidae, Anatidae (excluyendo Chloephaga spp. por ser
de habitos terrestres) y Rallidae (sélo género Fulica). Las inferencias fueron realizadas por el

procedimiento de selecciéon de multiples modelos (Crawley 2007), donde todos los modelos
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con todas las combinaciones de variables son considerados y la seleccion final se hace en
base al peso relativo de todos los modelos posibles (Svagelj e a/. 2009). Se utilizé6 como
modelo global aquel que contaba con todas las variables explicatorias antes mencionadas, y
sobre éste se evalud la bondad de ajuste y el factor de sobre-dispersion ¢, que fue calculado
como los valores de los residuos de Pearson sobre los grados de libertad (Crawley 2007). En
ambos andlisis los modelos ajustaban correctamente (thefa <1; ¢<1), por lo que se utiliz6 el
criterio de informacién de Akaike (AIC) s6lo corregido para muestras pequenas (AICc), ya
que la cantidad de lagunas utilizadas para ambos analisis fue bajo (n= 75 lagunas). La
comparacién entre modelos se realizo mediante AAICc, que se calcula mediante la
diferencia entre el valor de AICc del modelo con mejor ajuste y los valores de AICc para

cada uno de los modelos a contrastar. Sélo se consideraron modelos con valores de AAICc

< 2. Para determinar el grado de ajuste del modelo global se realiz6 una prueba de ¥’
considerando la diferencia entre la devianza del modelo nulo y de los residuos.

Por ultimo, para poner a prueba el efecto de las truchas sobre los nimeros de
individuos de la comunidad de aves acuaticas, se realizé un modelo lineal generalizado, con
distribucién binomial negativa (theta< 1; ¢< ), utilizando solamente las 63 lagunas de las
que se conocfa la presencia/ausencia de trucha arcoitis. Se utiliz6 como efectos
explicatorios a las variables: trucha, tamafo y la interaccién entre ambas, y como variable de
respuesta: numero de individuos de aves acudticas, de la misma manera que en los
anteriores analisis.

Todos los analisis fueron realizados con el programa R version 3.2.2 (R Development

Core Team 2015).
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Resultados

Comparacion de las poblaciones de Maci Tobiano entre muestreos pasados y
presentes.— En las 29 lagunas disponibles para el analisis comparativo entre los muestreos
presentes y pasados, habian sido detectados en el pasado un total de 1405 individuos de
Maca Tobiano (Johnson 1997, Lancelotti e a/. 2010), mientras que enero de 2012 solo se
contabilizé un total de 50 individuos (Tabla 1). Esto representa una reduccion del 98% en el

numero de individuos en lagunas que albergan truchas en la actualidad.

TABLA 1. Comparacion de individuos de Macé Tobiano detectados en lagunas de la meseta
del Strobel en las temporada 1984-1985 (Johnson 1997), 2004 —2005 (Lancelotti et al. 2010) y
la temporada 2011-2012 (presente estudio). Truchas: 0) no sembrada; 1) sembrada. En rojo se

marcan las mayores reducciones.

Laguna Truchas 1984-1985 2004-2005 Presente
S43 0 0 SD 0
S44 0 0 SD 0
S61 0 6 SD 0
S64 0 0 SD 0
S73 0 0 SD 0
S86 0 8 SD 0
S91 0 0 SD 0
S107 0 36 SD 17
S96 0 SD 0
S94 0 4 SD 8
S71 0 0 SD 0
S72 0 13 SD 0
S72a 0 0 SD 0
S97 0 9 SD 0
S98 0 2 SD 0
El Islote 1 1045 SD 2
S108 1 68 SD 4
S118 1 21 SD 0
S122 1 85 SD 2
S141 1 5 SD 0
S88 1 5 SD 0
Ocho 1 SD 45 0
Potrerito 1 SD 6 0
Potrero 1 SD 6 0
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Rodriguez 16 1 SD 0
Rodriguez 18 1 SD 0
Herradura 1 SD 10 0
Doce 1 SD 12 0
Nueve 1 SD 9 17

TOTAL 1314 91 50

(Continuacion Tabla 1)

Andlisis de factores ambientales en los ndmeros poblacionales— Durante enero de 2012
se monitorearon 83 lagunas en la meseta del Lago Strobel. En esas lagunas se detecté un
total de 133 de individuos de Maca Tobiano, concentrados en un pequefio grupo de
lagunas. El modelo global tuvo un buen nivel de ajuste ()x°,= 44,201; p< 0,0001) y explicé el
62% de la variacion total con respecto a la variables estudiadas. Dos modelos explicaron .
80% de la variacién, aunque solo uno tenfa un AAICc < 2, por lo que sélo se tuvo en
cuenta este modelo (peso= 0,63) (Tabla 2). El modelo incluye las variables tamafo (1) y
vinagrilla (3). El mejor modelo explica el 60% del total de la variacién total, y muestra
diferencias significativas en ambos niveles de vinagrilla (10-50% y > 50%) con respecto a la

categoria de menor cobertura de esta macréfita (3= 2,29; p= 0,023).

TABLA2. Tabla con los resultados del seleccion de multiples modelos (AAICc) para la variable
namero total de Macé Tobiano utilizando como modelo global las variables: 1) Tamafo; 2)

Turbidez; 3) Vinagrilla; 4) Tipo.

Modelo pardmetros AlCc AAICc Peso

13 5 131,28 0,00 0,63
1234 (Global) 8 137,59 6,31 0,03
(Nulo) 1 145,12 13,84 0,00

El GLM realizado para los nimeros totales de individuos de aves acuaticas explica un
40% de la variacién total y ajusta a los datos (%= 51,88; p< 0,00001). Se obtuvieron dos

modelos con AAICc < 2. El modelo con mayor peso es el modelo global (peso= 0,47) y el
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segundo (AAICc= 1,02; peso= 0,28) es el que incluye las variables tamano (1), vinagrilla (3)

y tipo (4) (Tabla 3). El peso relativo de las variables fue: tamafio= 1,00; tipo= 0,87;

vinagrilla=0,85; turbidez= 0,69. El comportamiento de los niveles de las diferentes

variables se presentan en la Tabla 4.

TABLA 3. Resultado de la seleccién de multiples modelos para la ocurrencia de individuos de

aves acuaticas en las lagunas del Strobel. Las variables consideradas fueron tamafio(1),

turbidez (2), vinagrilla (3), y tipo (4).

Modelos Parametros AlICc AAICc Peso
1234 (Global) 8 756,00 0,00 0,47
134 6 757,02 1,02 0,28
(Nulo) 1 789,16 33,16 0,00

TABLA 4. GLM con distribucién binomial negativa del modelo global (el de mayor peso)

obtenido mediante seleccion de modelos multiples para el nimero total de aves acuéticas.

Estimador SE z p(>|z|)

Intercepto 4.6517 0,323 14.36 < 2e-16***
Tipo Depre. 1.6465 0,780 2.11 0.03488*
Turb. Org. -0.3624 0,400 -0.90 0.36485
Turb. Inorg. -1.3405 0,463 -2.89 0.00382**
Tam. Med. 1.9476 0,345 5.64 1.69e-08***
Tam. Gds. -0.4735 0,282 -1.67 0.09406
Vina. 10-50 1.1767 0,504 2.33 0.01956*
Vina. >50 0.8872 0,422 2.09 0.03587*

Efecto de la Trucha Arcoiris sobre los ndmeros de aves acudticas.— El modelo lineal

generalizado ajusta a los datos presentados ()’s= 49,688; p< 0,0001). Las lagunas con

presencia de truchas presentan un numero total de aves acuaticas menor al de lagunas que

no tienen truchas (3= -3,732; p< 0,001) (Figura 1), asf como también las lagunas de tamafio

intermedio muestran diferencias (3= 5,092; p< 0,001). La interaccién entre ambas variables

muestra que para las lagunas intermedias la presencia de trucha es significativo (3= -3,244;

< 0,01), mientras que la interacciéon de lagunas grandes y presencia de truchas no es
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significativa (= -1,118; p= 0,26364). La descripcién de las caracteristicas de las lagunas
g 24 P P gu

analizadas, as{ como las especies y numeros totales se muestra en el Anexo 3.
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FIGURA 1. Namero de individuos de aves acuaticas en lagunas con presencia de truchas, sin
presencia de truchas y en aquellas que no pudo comprobarse/descartarse la presencia de
peces. Eje izquierdo: nimero de aves acuaticas (barras blancas); eje derecho: cantidad de

lagunas (barras negras).

Discusion

La introducciéon de peces exoticos tiene efectos muy evidentes en el corto plazo en los
cuerpos de agua lénticos donde provocan cambios mucho mas veloces que los que se
pueden producir por la invasién por especies de ambientes terrestres (Jones 2001). Es por
esto que los estudios de las condiciones de los cuerpos de agua, principalmente aquellos que
albergan especies amenazadas, es importante como medida preventiva (Lancelotti e/ /.

2010). La introduccién de Trucha Arcoiris en lagos de montafias del Hemisferio Norte ya
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ha sido mencionada como la causa de la alteracion de la comunidad de invertebrados,
principalmente por una cascada de efectos (Schindler & Parker 2002).

Nuestros resultados muestran que las lagunas de mayor tamafio poseen un numero
menor de individuos de aves acuaticas que las lagunas medianas, con numeros totales de
individuos similares a los que albergan lagunas pequefias, de menos de 5 ha que no poseen
peces. En lagos naturalmente sin peces del Hemisferio Norte se ha detectado que el
aumento de las algas luego de la introduccién de peces disminuy6 la transparencia de los
mismos (Schindler ¢ a/. 2001). Durante la toma de datos observamos que las lagunas de
mayor tamafio, que son las elegidas por los propietarios para la siembra de truchas
(Lancelotti 2009), fueron mas turbias (agua verde o marrén), con menor transparencia
(Secchi ~ 0,6 m) y en su mayoria carecfan de cobertura de vinagrilla florecida (< 10%). Las
razones mencionadas por Schindler ¢7 2/ (2001) son que los peces ponen a disponibilidad en
la columna de agua nutrientes que previo a la introduccién no se encontraban disponibles
para los organismos fotosintéticos (principalmente el fitoplancton) y este efecto sobrepasa
la capacidad de la depredacion del macro-zooplancton herbivoro, que a su vez es depredado
por las truchas (Lancelotti ez 2/ 2016).

Los resultados obtenidos cobran relevancia cuando se los incluye en el marco global
de la situaciéon del Maca Tobiano. Entre los factores que han sido mencionados como
negativos para la especie se incluye el cambio climatico (BirdLife International 2016b). El
hecho de que las lagunas de gran tamafio sean las elegidas por los productores como sitios
de siembra es coincidente con el hecho de que esas lagunas no se secan completamente, asi
como tampoco alcanzan niveles minimos criticos de agua, en los afios mas secos (obs.
pers.), por lo que también son de fundamental importancia para el Maca Tobiano, mas alld
de que no sean los adecuados para la reproduccion (ver Capitulo 2.B). Lagunas como El
Islote —o del Medio— han pasado de tener mas de 1100 individuos en los 1980’s a un

maximo de 16 individuos observados en la temporada 2013-2014, siendo la explicacién mas
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plausible la introduccién de truchas en el ano 2003, ya que la laguna cuenta con buenos
niveles de agua (obs. pers.). Esta laguna, en la década de 1980’s también albergaba
poblaciones de miles de individuos de la mayoria de las especies de aves acuaticas (A. Serret
com. pers.), mientras que en la actualidad sélo alberga unas pocas decenas de individuos de
unas pocas especies. Las lagunas cercanas de tamafio mediano (entre 5-20 ha) que aun
poseen niveles normales de agua conservan poblaciones estables de Maca Tobiano.
Posiblemente la laguna del Islote haya sido un sitio de gran importancia para el Maca
Tobiano, principalmente durante perfodos desfavorables (inviernos con pocas nevadas).
Actualmente la laguna no posee grandes parches de vinagrilla, por lo que no es un sitio
apropiado para la reproduccién, mientras que en el pasado se habia detectado la mayor
colonia de nidificacién para la especie (Johnson 1997). Las diferencias halladas en lagunas
sembradas con truchas y que en el pasado albergaban poblaciones de Maca Tobiano son
notables, con un cambio en dos 6rdenes de magnitud en la laguna de El Islote, asi como
también son notables las diferencias halladas con respecto a los muestreos de Lancelotti ef
al. (2010), en los primeros anos luego de la siembra de trucha, con un cambio de 91 a 17
individuos en las ocho lagunas monitoreadas en ese periodo. Estas variaciones también
podrian ser adjudicadas a cambios climaticos de mayor escala que se vienen produciendo en
las dltimas décadas. Sin embargo, la presencia de macaes en lagunas sin truchas sigue siendo
estable, principalmente en las lagunas grandes de otras mesetas, de gran importancia tanto
en el pasado como en la actualidad (ver Capitulo 2.A), por lo que la hipétesis mas plausible

para explicar la disminucién de macaes serfa la introduccion de truchas.
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Capitulo 4.C.— Analisis de la distribucion de la Gaviota Cocinera
(Larus dominicanus) en relacion a las lagunas de altura donde

habita el Maca Tobiano (Podiceps gallardor)

Muchas aves marinas tienen algunas caracteristicas (e.g. nidifican en grandes colonias, amplios
rangos troficos) que las posicionan como excelentes bioindicadores de algunas problematicas
ambientales debido a que resulta relativamente sencillo monitorear los efectos de las actividades
humanas sobre sus poblaciones (Furness & Comphuysen 1997). Estos efectos no siempre son
negativos, sino que en algunos casos, como en las gaviotas del género Larus sus poblaciones
pueden verse favorecidas por las actividades humanas (Furness & Comphuysen 1997, Newton
1998).

Las gaviotas comparten una estrecha relacion con los asentamientos humanos y muchas
especies han expandido sus distribuciones gracias a esta estrecha relacion (Newton 1998, Burger
et al. 20106). Pero ademas de la disponibilidad de recursos y la relaciéon con el humano, existen
otras caracteristicas que favorecen el rapido crecimiento de las nuevas colonias. Por ejemplo, en
el caso de Larus argentatus se debe a que los machos son mas filopatricos que las hembras, por lo
que las nuevas colonias poseen un exceso de hembras, favoreciendo la proliferaciéon de puestas
supernumerarias (Fry ez a/. 1987). El incremento en las poblaciones de gaviotas fue estudiado
desde largo tiempo, no sélo el efecto negativo para el humano, sino también para el éxito
reproductivo de muchas otras especies por depredacion de nidos y pichones (Thomas 1972).

La Gaviota Cocinera (Larus dominicanus) es una especie nativa del Hemisferio Sur,
incluyendo todos los océanos y los continentes de Africa, Oceanfa, Antartida y Sudamérica.
Como muchas otras especies del género, su rango de distribucion se esta expandiendo (Burger ¢#
al. 2016). Estudios en la costa atlantica de Argentina muestran que al menos desde finales de

1990’s existe una tendencia de aumento en los nimeros de parejas nidificantes debido a la
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asociacion con actividades humanas, con un consecuente efecto negativo sobre las poblaciones
de otras especies de aves marinas y también sobre los humanos, principalmente por los riesgos
para la aviacién y la salud publica (Yorio ez a/. 1998). Si bien las tendencias poblacionales no es
uniforme en toda la distribucién, se ha detectado que algunas colonias se encuentran en
crecimiento y otras que decrecen (o incluso desaparecen) (Yorio ez al. 2005), en el contexto
poblacional la tendencia es hacia un crecimiento poblacional (Yorio ef al. 1998).

Esta gaviota posee una dieta generalista y utiliza diferentes tipos de recursos con una
amplia variaciéon temporal en el uso de los mismos, aprovechando el alimento de mayor
disponibilidad, consumiendo, entre otros items, residuos, peces, invertebrados del intermareal,
huevos y pichones de aves, carrofia e insectos (Giaccardi ez a/ 1997, Bertellotti & Yorio 1999,
Yorio et al. 2005). El tnico estudio realizado en aguas interiores de Patagonia muestra una
marcada asociacion en la alimentacién de la Gaviota Cocinera con los basureros a cielo abierto,
incluso mayor que en la zona costera, donde probablemente tenga una oferta de recursos mas
variada (Frixione ez al. 2012).

La Gaviota Cocinera fue una de las primeras amenazas mencionadas para el Maca Tobiano
(Storer 1982, Erize 1983), aunque Lange (1981) ponia en duda los efectos concretos que podia
tener sobre la especie. Fjeldsa (1986) mencion6 que el problema de las gaviotas era de origen
humano debido a su expansion hacia aguas continentales siguiendo asentamientos humanos, si
bien este autor también menciona una presion sobre los pichones de Maca Tobiano y no sélo de
las nidadas. Luego, Beltran ez 2/ (1992) describen dos eventos de depredaciéon que pusieron de
manifiesto el potencial efecto negativo sobre el Maca Tobiano (BirdLife International 2016b). Sin
embargo, durante la década de 1980’s las colonias de Gaviota Cocinera en las lagunas de altura de
la meseta de Santa Cruz eran desconocidas (A. Johnson datos no publicados, A. Serret com.
pers.), asi como tampoco se habian descripto los comportamientos agresivos de esta especie con

especies de aves acuaticas (Roesler ez a/. 2013).
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El objetivo de la seccion 4.C es describir y analizar la distribuciéon de la Gaviota Cocinera
en relacion a las lagunas de altura de la meseta del oeste de Santa Cruz y a las lagunas en las que
se han detectado colonias de Maca Tobiano en tiempos recientes, con el fin de conocer los sitios
con mayor probabilidad de eventos agresivos y de depredacion. Durante este estudio no se tuvo
como objetivo analizar el efecto directo de las Gaviotas Cocineras sobre las poblaciones de Maca
Tobiano ya que parte de las acciones de manejo realizadas durante el periodo de estudio
consistieron en la remocién selectiva de los individuos problema (i.e. individuos que activamente
atacaban colonias de Maca Tobiano o de especies que nidificaban en las lagunas de altura). No

obstante, se describen los eventos de visitas y las interacciones observadas durante el trabajo.

Métodos

Para el estudio del riesgo potencial de la interaccién de la Gaviota Cocinera con las poblaciones
de Maca Tobiano se realiz6 un analisis espacial de superposiciéon considerando las detecciones de
Gaviota Cocinera y las lagunas donde se realizaron monitoreos continuos en las temporadas
2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014 y 2014-2015. Para el analisis de solapamiento se
definié un area buffer compuesta por cinco anillos, utilizando como punto de origen las colonias
conocidas de Gaviota Cocinera: anillo 0) 0—10 km desde la colonia; anillo 1) 10-20 km; anillo 2)
20-30 km; anillo 3) 3040 km; y anillo 4) 40-50 km. Luego, se clasificaron las lagunas por su
localizacion en relacion a estos anillos. La distancia de 10 km para definir los anillos fue elegida
en base a la caida de densidad de individuos de gaviotas y gaviotines con la distancia descripta por
Fasola & Bogliani (1990). Fueron consideradas tres colonias de Gaviota Cocinera en lagos
interiores (basado en los monitoreos realizados y en bisqueda bibliografica): 1) Laguna E26 (El
Gaviotero), MLBA; 2) Laguna Los Chanchos, Strobel; y 3) Punta Banderas, Lago Argentino (A.

Johnson datos no publicados).
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Para el analisis de incidencia de Gaviota Cocinera en las lagunas en relacion a la localizacion
de las mismas en los anillos de la zonas buffer (0 al 4) se realizé6 un modelo linear generalizado
con distribucién binomial, con funcién de enlace /gt (Crawley 2007). La variable respuesta fue
presencia (1) o ausencia (0) de Gaviota Cocinera. Para este analisis se utilizaron los censos del
mes de enero realizados en la temporada 20122013, para evitar incluir en el analisis conteos de
diferentes momentos de la temporada cuando la dispersion de las gaviotas puede ser diferente
(i.e. momentos de menor dispersion en primavera —incubando— versus momentos de mayor
dispersioén en otofio —juveniles—). Para evaluar si existe una correlacion entre la distancia con la
colonia y la ocupacién de la laguna se realizé un analisis de correlacion de Spearman (Zar 1984).

La extracciéon de informacion espacial se realizé utilizando QGIS 2.6.1-Brighton (QGIS
Development Team 2015). Todos los analisis fueron realizados con el programa R versién 3.2.2

(R Development Core Team 2015).

Resultados

Durante las campafias de monitoreo realizadas entre las temporadas 2010-2011 y 2014-2015
fueron detectadas dos colonias de nidificacion de Gaviota Cocinera desconocidas hasta ese
momento para las mesetas de altura del oeste de Santa Cruz, una en la laguna E26 (El Gaviotero),
MLBA, con 170-200 individuos adultos, y la otra en la laguna Los Chanchos, meseta del Strobel,
con 120-150 individuos adultos. Ambas lagunas comparten algunas caracteristicas como el gran
tamafo (> 50 ha) y la presencia de islotes de piedra bajos a = 100 m de la costa (tres y dos islotes,
respectivamente). La tercer colonia conocida se encuentra ubicada en Punta Banderas, en el Lago

Argentino y estd activa desde la década de 1980’s (no se obtuvieron datos del nimero de adultos

presentes).
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Mediante el analisis espacial realizado a través de la creacién de zonas buffer de 10 km se
clasificaron las lagunas (monitoreadas y aquellas con colonias de Maca Tobiano) de acuerdo a su

distancia a las tres colonias de Gaviota Cocinera identificadas (Tabla 1; Figuras 1 y 2).

TABLA 1. Distribucion de las lagunas monitoreadas y con colonias de Maca Tobiano en relacién a su

ubicacion en los anillos de 10 km desde las colonias de Gaviota Cocinera (Larus dominicanus).

Lagunas Mgcé Colonias
Tobiano MT
Anillo 0 36 5 4
Anillo 1 26 5 5
Anillo 2 24 4 4
Anillo 3 13 2 1
Anillo 4 16 1 1
Afuera 94 9 9
TOTAL 209 26 24
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FIGURA 1. Distribucién de los anillos de 10 km con respecto a las tres colonias de Gaviota Cocinera

conocidas y ubicacidén de las lagunas en relacion a estos anillos.
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FIGURA 2. Distribucién de las lagunas con colonias de Macéd Tobiano detectadas entre las

temporadas 2010-2011 y 2014-2015 en relacién a los anillos delimitados cada 10 km.
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En 184 lagunas monitoreadas durante la temporada 2012 —2013 en el mes de enero se
detectaron un total de 28 con presencia de Gaviota Cocinera. La distribucién de las gaviotas en
las diferentes areas buffer (anillos) no fue homogénea (Figura 3), sin embargo el GLM con
distribucién binomial realizado para analizar la presencia/ausencia de Gaviota Cocinera no
detect6 diferencias entre los diferentes anillos. Si se hallé que en las lagunas por fuera de los
anillos (i.e. > 50 km desde la colonia de Gaviota Cocinera mas cercana) la presencia de gaviotas
tuvo una ocurrencia significativamente menor (3= -3,528; p< 0.001) que en el resto de las lagunas
localizadas a menos de 50 km. El analisis de correlacion de Spearman en relacién a la proporcion
de lagunas con presencia con respecto a la distancia de la colonia muestra una correlacion

negativa marginalmente no significativa (»= -0,79; p= 0,057) (Figura 4).
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FIGURA 3. Cantidad de lagunas con presencia (barras blancas) y ausencia (barras negras) de
Gaviota Cocinera en relacion a los anillos del area buffer delimitada durante el mes de enero de la

temporada 2012-2013.
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FIGURA 4. Proporcién de individuos de Gaviota Cocinera por anillo en relacion al nimero de lagunas
por anillo (correlacion de Spearman: r=-0,79; p= 0,057) (anillo 5 representa fuera de la zona buffer de

50 km).

Detecciones y evemtos agresivos observados.— Entre las temporadas 2012-2013 y 2014-2015
(790 dias de trabajo, ver Area de Estudio & Metodologia General) se detectaron 127 visitas de
Gaviota Cocinera a colonias de Maca Tobiano, con un minimo de 185 individuos observados y
con una media de 1,37 individuos por visita (rango= 1-7 ind./visita) (Tabla 2). De los 68
individuos para los que pudo determinarse la edad, 47 fueron adultos y 21 juveniles de primer o
segundo verano. Tres individuos (adultos) realizaron ataques sobre nidos y otros cuatro
individuos (adultos) atacaron a macaes (que no se encontraban en la colonia), aunque estos datos
son relativos ya que la mayor parte de las gaviotas que mostraron interés (i.e. comportamientos
de sobrevuelo y presencia en la colonia) en las lagunas fueron extirpadas. El numero de

individuos por dia de trabajo en las colonias fue mayor dentro del limite de los anillos (Tabla 2).
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TABLA 2. Registros por colonia monitoreada. Se detallan la cantidad de individuos de Gaviota
Cocinera detectados (Ind.), cantidad de visitas (Visita), cantidad de individuos por visita (Ind/visita) y
cantidad de individuos por el total de dias monitoreados en cada colonia (Ind/total). Anillo: ubicacion

en los anillos buffer de 10 km.

Laguna Meseta Ind. Visita Ind/visita Ind/total Anillo
C199 Siberia 40 30 1.33 0.16 Afuera
Cco2 Siberia 6 4 1.50 0.07 Afuera
Cervecero MLBA 82 48 1.71 0.34 1
Don Ferret MLBA 25 21 1.19 0.33 0
Vizcaina 1 MLBA 2 2 1.00 0.14 0
Rodriguez 9 Strobel 30 22 1.36 0.31 1
Discusion

Los resultados presentados indican que la expansion de la Gaviota Cocinera hacia el interior de la
Patagonia ha generado una situacién diferente a la planteada por Erize (1983), quien postuld que
como esta especie no nidificaba en las mesetas, los individuos que se acercaban a las colonias de
Maca Tobiano eran sélo individuos visitantes que desaparecian hacia el final del verano. Las
nuevas colonias detectadas se originaron en los ultimos 20-25 afos ya que éstas no fueron
observadas durante los monitoreos de la FVSA en la década de 1980’s, aunque las lagunas en que
se encuentran las colonias si fueron visitadas (A. Serret com. pers.). Es probable que la industria
pesquera haya favorecido el surgimiento de la colonia de la laguna Los Chanchos, meseta del
Strobel, donde la siembra de Trucha Arcoiris comenz6 a partir del ano 1995 en el Lago Strobel
(Lancelotti e a/. 2015). Sin embargo, la colonia de la laguna E26 (Gaviotero), MLBA, no estarfa
relacionada con pesquerfas, ya que en la MLBA no existen cuerpos de agua con peces exoticos, ni
produccién pesquera, como en la meseta anterior (obs. pers.). Sin embargo, esta laguna esta
relativamente cerca de tres ciudades (entre 30 y 60 km), con basureros a cielo abierto y en los que
no se realiza ningin tipo de proceso a la basura organica.

La mayorfa de las lagunas monitoreadas durante el periodo de estudio se encontraban por

fuera del area buffer definida en 50 km, aunque solo unas pocas lagunas con colonias (menos de
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la mitad) se encontraron por fuera del area de 50 km definido por los anillos buffer. En el caso de
la Gaviota Cocinera no se detectaron diferencias significativas entre los anillos, pero si entre éstos
y las lagunas a mas de 50 km. Si bien las diferencias estadisticas fueron marginalmente no
significativas, los datos permiten ver una tendencia decreciente en el nimero de lagunas visitadas
por gaviotas conforme aumenta la distancia a la colonia de gaviotas, por lo que la distancia de la
zona buffer considerada en los anillos con respecto a la distancia de las colonias serfa adecuado
segun lo estudiado para otras especies de gaviota (Fasola & Bogliani 1990).

Un resultado importante obtenido fue que el 62% de las colonias de Maca Tobiano se
encontraban por dentro del area buffer de 50 km y 54% de éstas en los primeros 20 km desde la
ubicacién de las colonias de Gaviota Cocinera. Esto tiene mayor relevancia cuando se considera
que de las detecciones por esfuerzo de muestreo (dias/hombre), las lagunas dentro de la zona
buffer (lagunas estudiadas en anillos 0 y 1) tuvieron una mayor cantidad de visitas que aquellas
por fuera de los anillos (a excepcion de la colonia en la laguna Vizcaina 1).

Los resultados presentados sugieren que la distribucion espacial de la Gaviota Cocinera
tiene un nivel de superposicion alto con respecto a las lagunas con colonias de Maca Tobiano
detectadas en los ultimos afios. Estos, también sugieren una necesidad de una protecciéon de
mayor intensidad para con aquellas colonias de Maca Tobiano detectadas dentro del radio de 50
km desde las colonias, considerando ademas que a mayor cercania a las colonias de gaviotas hay
una correlacién positiva a la visita de individuos.

La informacién sobre los eventos agresivos entre las especies estudiadas no pueden ser
considerados como una situaciéon natural ya que durante la realizacion del trabajo se realizé
manejo activo de Gaviota Cocinera, con remocion selectiva de individuos problema (i.e. aquellos
que mostraban interés por las colonias, entendiendo como ‘interés’ comportamientos de
sobrevuelo, ataques a nidos/adultos y presencia en la colonia). Este manejo pudo haber

condicionado la frecuencia de visitas de gaviotas a las colonias debido a la remocién selectiva de
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los individuos que las frecuentaban, probablemente generando un valor subestimado de la
ocurrencia real de ataques de gaviotas.

Es importante estudiar la tendencia poblacional de las gaviotas, as{ como el rango de accion
de los individuos en las mesetas. La meseta de La Siberia, que se encuentra por fuera de los
anillos buffer, es actualmente la segunda meseta en importancia para las poblaciones de Maca
Tobiano, por lo que un continuo monitoreo y detecciéon temprana de nuevas colonias de Gaviota
Cocinera en dicha meseta podria ser de importancia para prevenir una reducciéon del éxito
reproductivo por pérdida de huevos o de juveniles. La distribucion de los registros y los patrones
de disminucion de visitas estarfan sugiriendo que no existen otras colonias de Gaviota Cocinera

aun no detectadas ubicadas en sitios cercanos a las lagunas de altura.

Capitulo 4.— Discusion General

Los resultados del Capitulo 4 muestran que las tres especies invasoras que habitan de manera
permanente o semipermanente las mesetas de altura donde nidifica el Maca Tobiano tienen un
efecto negativo sobre sus poblaciones, o al menos constituyen una amenaza importante
considerando los resultados directos de los eventos de interacciéon registrados. Es interesante
destacar que el impacto de cada una de las especies invasoras ocurre en distintos momentos del
ciclo de vida del Maca Tobiano. También es importante resaltar que existen diferencias en
relaciéon al origen de las especies. La Gaviota Cocinera es la tnica de las especies que es nativa y
su expansion es un fenémeno causado indirectamente por el hombre, pero que ocurre en toda
Patagonia (Yorio et al. 1998) e incluso por fuera de ella (Burger e @/ 2016). En el caso de la
Trucha Arcoiris, la posibilidad de expansién en los ambientes del Maca Tobiano es reducida, o
casi nula, debido a que las lagunas endorreicas de las mesetas de altura no permiten su
reproduccion (Lancelotti 2009), salvo en algunos casos excepcionales (e.g. El Islote, Strobel)

donde si reproduce (J. Lancelotti com. pers. 2015). En consecuencia, la expansion de esta especie
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esta directamente ligada a un interés comercial (o deportivo) humano y no a una “invasion”
propiamente dicha. El Visén Americano serfa la tnica especie que puede considerarse una
invasora “clasica”. Esta especie fue introducida en la Patagonia con fines comerciales pero
actualmente cuenta con poblaciones asilvestradas que continiian su expansion tanto hacia el norte
como hacia el sur de la region (Fasola ez a/. 2010, Fasola & Roesler datos no publicados).

El Viséon Americano ya ha cumplido un papel determinante en la declinaciéon de
poblaciones de especies amenazadas y ha sido denominado como causa tltima de extincién local,
es decir, que las especies que realmente afecta son aquellas cuyas poblaciones se han visto
reducidas por otras causas como la modificaciéon del habitat y que se encuentran habitando s6lo
areas marginales de su distribucion original y en bajos nimeros, como ha ocurrido con Arvicola
amphibius (Barreto et al. 1998). La interacciéon del Maca Tobiano con el Visén Americano podria
ser la ‘estocada final’ en una cadena de efectos causados por otros factores de amenaza para esta
especie. Los macaes deben superar varios problemas climaticos durante la temporada
reproductiva (vientos, sequias, frio) para alcanzar un éxito reproductivo minimo (el mas bajo
entre las especies del orden; ver Capitulo 2.B). Los visones pueden no solo echar a perder este
pequeno reclutamiento de la temporada, sino que ademas pueden llegar a tener un efecto sobre la
poblaciéon de individuos reproductores, los cuales son fundamentales en una especie como el
Maca Tobiano, que tiene una baja tasa reproductiva probablemente asociada a una alta
supervivencia y longevidad de los adultos (ver Capitulo 2.B).

Los efectos de la Trucha Arcoiris sobre las comunidades acuaticas de la meseta del Strobel
(Izaguirre & Saad 2014, Lancelotti ¢z a/. 2016) indican que el impacto sobre las poblaciones de
Maca Tobiano, asi como en la comunidad de aves en general, serfan de tipo crénico. Es decir que
la introduccién de peces exdticos habria generado cambios estructurales en los cuerpos de agua
que reducen la disponibilidad de habitat adecuado para la comunidad de aves, incluyendo al Maca
Tobiano, que es la unica especie que depende exclusivamente del habitat de las lagunas de altura.

El hecho de que los productores prioricen la siembra de lagunas grandes no vegetadas (Lancelotti
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et al. 2010), las cuales no serfan importantes para la reproduccién del Maca Tobiano (Lancelotti e
al. 2010; ver Capitulo 2.B), no garantiza que el Maca Tobiano no se vea directamente afectado
por la actividad, debido a tres motivos importantes. Por un lado, se conoce que parte de la
poblacién del Maca Tobiano utiliza lagunas de alimentacion, en las cuales no nidifica, pero que en
el pasado concentraban un gran numero de individuos (Fjeldsa 1986, Johnson 1997). Si bien estas
lagunas no serfan importantes en la actualidad (ver Capitulo 2.A), es importante destacar que las
lagunas de gran tamafio donde el Maca Tobiano no nidifica exitosamente (e.g. El Sello, MLLBA)
resultarfan de importancia ya que alli se concentran grandes nimeros de macaes, principalmente a
fines de la temporada reproductiva (ver Capitulo 3.B). Segundo, la importancia de las lagunas
grandes puede ser ain mayor en momentos de sequia extrema, cuando muchas de las lagunas de
altura se han secado (ver Capitulo 2.A), como ocurre actualmente (O. Bonfilli inf. ined.),. Estas
lagunas grandes, ain con niveles de agua alto, pueden transformarse en sitios esenciales para la
supervivencia de los adultos en afos criticos cuando no existen cuerpos de agua aptos para
nidificar. Por dltimo, y en parte relacionado al primer argumento, las primeras evidencias de los
movimientos del Maca Tobiano muestran que esta especie utiliza diferencialmente a los lagos y
lagunas de la regién en distintos momentos de la temporada, por lo que aquellos cuerpos de agua
que no son de importancia para la reproducciéon pueden ser de importancia en momentos de
dispersion al principio o al final de la temporada, asi como para los juveniles como sitios de escala
en su primer migracion. Es por esto que resulta riesgoso definir sitios ‘seguros’ para la siembra
hasta que no se conozca completamente el ciclo migratorio y los movimientos locales del Maca
Tobiano.

La Gaviota Cocinera es un riesgo potencial clave en el momento de nidificacién, como ya
lo describié Beltran ez al. (1992). Si bien afectaria también a los pichones, como este dltimo autor
menciona, el efecto agudo durante el momento de colonias con huevos podria reducir a cero el
éxito total de la colonia, las cuales ya se ven ampliamente afectadas por factores climaticos de

gran escala como son el viento y la sequia (ver Capitulo 2.B). Es por esto que la existencia de
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colonias de gaviotas en las mesetas de altura y el gran superposiciéon con las colonias de Maca
Tobiano es un factor que necesita estudiarse con mas detalle con el fin de generar acciones de
manejo directas para remover las colonias de gaviotas y con esto reducir al minimo el potencial
riesgo de visitas de individuos de Gaviota Cocinera a las colonias de Maca Tobiano. Serfa
prioritario identificar lagunas con caracteristicas que propicien el establecimiento de colonias de
gaviotas y que se encuentren a menos de 50 km de lagunas donde se sabe que los macaes pueden
nidificar, para evitar su colonizacién por parte de las gaviotas (e.g. modificacion del sustrato de
islotes). La menor frecuencia de visitas se detectd en aquellas lagunas fuera de los anillos de la
zona buffer, es decir lagunas a mas de 50 km desde la colonia (e.g. C199, Siberia). La expansion
de la Gaviota Cocinera es a causa de actividades humanas (Yorio ef al. 1998, Lisnizer et al. 2014),
por lo que el estudio y manejo de las poblaciones dependera ampliamente de estudios y manejo
de las actividades que la estén favoreciendo, principalmente la actividad pesquera (Bertellotti &
Yorio 1999) y los basureros a cielo abierto (Frixione ef al 2012), de las localidades vy
asentamientos cercanos a las mesetas.

El efecto de las tres especies invasoras tiene un potencial negativo de gran importancia, ya
que afectan de forma diferente a distintas escalas y en diferentes momentos del ciclo de vida de
los macaes. Ademas existe una relacion directa entre ellas, dado que la siembra y produccion de
truchas favorece a las dos especies restantes brindando recursos alimenticios que permiten la
expansion distribucional en los ambientes inhéspitos de las mesetas. El Vison Americano, cuya
colonizaciéon de la meseta del Strobel pareceria ser inminente (Fasola & Roesler datos no
publicados), se sumarifa a la presencia de la Gaviota Cocinera. Ademas, la colonizacién por parte
del vison se vera favorecida por la presencia de alimento todo el afio, considerando que las
poblaciones estables de vison estudiadas en el area MLBA se alimentan de las truchas presentes
en los arroyos.

En conclusién, las amenazas y sus efectos potenciales son preocupantes. La Trucha

Arcoiris reduce los sitios aptos para la alimentacion (y nidificacién), principalmente aquellos que

204



pueden ser imprescindibles en momentos criticos; la Gaviota Cocinera puede destruir las pocas
colonias que logran subsistir a los fenémenos climaticos extremos; y el Vison Americano puede
dar el golpe final, echando a perder todo el esfuerzo puesto en el reclutamiento de la temporada e
incluso comprometer la reproduccién de los afios venideros ya que su efecto sobre los
reproductores ha sido confirmado. Todo esto apunta a la necesidad de un trabajo combinado

sobre las tres especies invasoras, con planes de manejo integrados y de amplio alcance.

Lustracion original para ésta tesis de un Macd Tobiano realizado en tinta con estiligrafo, por Lui Pagano (Grupo

FALCO).
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DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE
MANEJO PARA LA CONSERVACION DE LLAS POBLLACIONES DEL. MACA

TOBIANO (PODICEPS GALIL.ARDOI)

Discusion General y Conclusiones

En los estudios sobre el Maca Tobiano se combinan los dos paradigmas que han prevalecido y
guiado los estudios sobre especies amenazadas (Caughley 1994), por un lado el “de las
poblaciones pequefias”, debido a que sus poblaciones no superan las 400 parejas, y por el otro el
“de las poblaciones en disminucién”, debido a la rapida reduccion poblacional cercana al 80% en
s6lo 25 anos (ver Capitulo 2.A). En el afio 2009, luego de una primera campana exploratoria,
liderada por Aves Argentinas/AOP y la Asociacion Ambiente Sur, se reunieron especialistas en
teméticas de conservacion y/u ornitologia con el fin de identificar los problemas que podtian
estar afectando al Maca Tobiano y describir las acciones necesarias que debian ponerse en marcha
para conservar sus poblaciones, a partir de lo cual ‘el arbol’ de problemas del Maca Tobiano tuvo
su primera version.

Los arboles de problemas y acciones son parte fundamental de un proyecto incipiente de
conservacion, ya que deben ser la ‘hoja de ruta’ sobre la que se basen estudios y acciones de
manejo que pretendan favorecer la conservacion de la/s especie/s amenazada/s (Bibby & Alder
2003). Estos arboles no son definitivos, sino que por el contrario deben ser dinamicos,
adaptandose a los resultados de las investigaciones que acompafian el proceso de conocimiento
de la especie, por lo que las nuevas problematicas deben ir incorporandose, asi como
eliminandose aquellas que no tienen impacto real en las poblaciones o que hayan sido

controladas.
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Es asi como el arbol de problemas (Figura 1) y el de acciones (Figura 2) para el Maca
Tobiano han sido actualizados hasta el presente. El trabajo de tesis que aqui se presenta es un
resultado directo del analisis de los arboles de problemas que afectan a las poblaciones del Maca
Tobiano y de las acciones que se consideraron prioritarias para recuperar sus poblaciones y evitar
su extincion, ya sea tanto a nivel local como global. Es por esto que el objetivo general de esta
tesis fue el de obtener la informacién sobre la historia natural, tendencias poblacionales, éxito
reproductivo, estructura genética, comportamiento migratorio y efecto de las especies invasoras,
con el fin de poder realizar acciones de conservaciéon y manejo, basadas en datos, priorizando

aquellos problemas/factores de mayor urgencia o con mayor impacto en la poblacién.
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FIGURA 1. Arbol de problemas actualizado (en base a los resultados del presente estudio) y sus
consecuencias potenciales sobre las poblaciones del Maca Tobiano. Cuadros grises y verdes:
problemas potenciales para las poblaciones de Macéd Tobiano; verdes: problemas abordados
mediante los estudios realizados en esta tesis; grises: problemas que deben aln abordarse; cuadros

rojo oscuro: consecuencia primaria; rojo claro: consecuencias secundarias.
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FIGURA 2. Arbol de acciones necesarias para recuperar las poblaciones de Maca Tobiano y las
consecuencias secundarias de esta recuperacién. Acciones identificadas como necesarias a
realizarse que se abordaron por el estudio realizado para esta tesis (anaranjado) y las que ain no
fueron iniciadas en cuadros violetas y blancos, respectivamente. Rojo oscuro: consecuencia directa

de las acciones realizadas; rojo claro: consecuencias secundarias.

Los estudios y acciones sugeridas en la Figura 2 son en mayor o menor medida
dependientes de que se conozca el estado de las poblaciones, por lo que la realizaciéon de
monitoreos tanto sobre la especie, como sobre sus amenazas es una accion prioritaria.

Elzinga et al. (2001) describen varios problemas comunes en los programas de monitoreo
de poblaciones animales. Estos autores consideran que es posible dividir los problemas en
“técnicos”, que se relacionan directamente al muestreo y/o al andlisis de los datos, e
“institucionales”, relacionados con las instituciones participantes y con los 6rganos de ejecucion

de los monitoreos. Estos problemas, muchas veces combinados, llevan al fracaso de los
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programas de monitoreo, con todo lo que esto implica en el caso de especies amenazadas y con
tendencias decrecientes. LaBastille (1983) describe como problemas politicos los que impidieron
el monitoreo del extinto Poc (Podilymbus gigas) en un momento en que su poblacion se encontraba
en un estado critico.

En el caso del Maca Tobiano, el proyecto liderado por la Fundacién Vida Silvestre
Argentina (FVSA) durante la década de 1980’s, permitié contar con informacioén de base, no sélo
cientifica, sino también sobre aspectos logisticos, que favorecieron el desarrollo del presente
trabajo. La FVSA discontinué el monitoreo debido al supuesto buen estado poblacional y a la
ausencia de problemas de conservaciéon en las poblaciones del Maca Tobiano (O’Donnel &
Fjeldsa 1997) y ninguna otra institucién continué con esta tarea.

Los monitoreos realizados en temporadas recientes surgieron a partir del trabajo conjunto
de organizaciones no gubernamentales (Aves Argentinas/AOP y Asociacion Ambiente Sutr
principalmente, con el apoyo de Flora & Fauna Argentina) e instituciones gubernamentales
(CONICET, SAyDS, APN vy el Consejo Agrario Provincial -CAP-) lo que lo transformé en un
proyecto de estrategia multi-institucional. Esta combinaciéon permitié también franquear
problemas de tipo ‘institucional’ y los resultados han favorecido una situacién mas favorable en
cuanto al conocimiento de la especie.

En primer lugar, se determiné que las poblaciones de Maca Tobiano se habfan reducido en
un 80% durante los ultimos 25 afios, lo que impulsé la revision de su estado de conservacion
estando hoy la especie categorizada como criticamente amenazada a nivel global (BirdLife
International 2016b). Los datos obtenidos indican que la poblacién de Maca Tobiano en la
actualidad comprenderia menos de 800 individuos adultos (771 individuos adultos en temporada
2014-2015), con una posible tendencia creciente, debido a que en las temporadas reproductivas
previas no se perdieron adultos en forma masiva y se reclutaron juveniles (ver Capitulo 2). Estos
resultados muestran claramente la importancia de la continuidad de los monitoreos, sin

interrupciones prolongadas.
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Sutherland (2000) ha planteado que los problemas estadisticos mas importantes en la
biologia de la conservacioén son diez (que también se repiten en otras ramas de la biologfa). Estos
problemas son: ausencia de control, ausencia de réplicas, pseudorréplicas, sesgo en la seleccién de
tratamientos, sesgo en la toma de datos, confundir significancia con sentido, confundir la no
significancia, asumir correlaciones en el tiempo, no pensar en el analisis hasta que los datos son
colectados y no escribir los resultados. Es importante considerar estos potenciales problemas ya
que en muchos casos es extremadamente complejo evitarlos, principalmente cuando los tamafos
de muestra, por la naturaleza de la situacién, son inevitablemente pequefos, como es el caso de la
mayoria de los estudios que se desarrollan en una especie criticamente amenazada, como es el
caso del Maca Tobiano.

No pretende plantearse este problema como una excusa para justificar limitaciones de los
estudios, sino por el contrario, para resaltar que estos estudios tienen limitaciones y por lo tanto
deben ser abordados con una mirada critica y con capacidad de adaptacion para resolver estos
problemas y poder obtener resultados utiles, pero principalmente veraces. Es apropiado reparar
en el ultimo problema citado por Sutherland (2000), ‘no escribir los resultados’. Este hace
referencia a que muchos trabajos de conservacion se basan en datos anecdéticos (Sutherland ez a/.
2004), por eso la importancia de utilizar informacién que permita analisis objetivos basados en
evidencias concretas.

Una conclusién importante que se desprende de este estudio es que mantener una base de
datos confiable y actualizada con el Maca Tobiano sélo es posible a través de un trabajo de
campo extremadamente dedicado, con un esfuerzo de muestreo y de registro de datos enorme,
mediante la colaboracién/coordinacién por parte de numerosas instituciones, técnicos y
voluntarios.

La historia natural del Maca Tobiano ya era conocida en muchos de los aspectos mas
importantes (Lange 1981, Nuechterlein & Johnson 1981, Storer 1982, Erize 1983, Fjeldsa 1983,

1986, Straneck & Johnson 1984, Beltran ef al. 1992). Sin embargo, los datos presentados en esta
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tesis favorecen nuevas interpretaciones de algunos de esos aspectos y muestran hallazgos
novedosos en base a informacién mayormente no anecdotica, sino sistematica, que incluye datos
de rango temporal (varias temporadas) y espacial (toda la distribucién de la especie), apropiados
para las preguntas que fueron planteadas. Algunos datos son importantes para comprender
aspectos basicos de la biologia de la especie que permitiran realizar acciones de conservacion a
campo eficientes, entre los que se destacan: la variacion temporal en el inicio de las colonias, un
mayor potencial reproductivo al considerado previamente, la capacidad de reconstrucciéon de
colonias (re-nidificaciéon y puesta de huevos). Ademas, algunos de los nuevos conocimientos
sobre la biologia de la especie podrian ser utilizados para realizar acciones de manejo ex situ (re-
cria) como la informacién sobre tasas de alimentacién de pichones o tiempos de desarrollo de los
mismos.

La importancia de conocer los movimientos espaciales de las especies para poder realizar
acciones de manejo eficientes ha sido destacado recientemente (Allen & Singh 2016), por lo que
el hecho de que las poblaciones de cada meseta tengan un comportamiento migratorio de tipo
filopatrico, que se reflejarfa en la estructuracién genética de las poblaciones de las distintas
mesetas estudiadas, es fundamental para determinar la urgencia de conservaciéon en cada una de
estas mesetas, como unidades independientes. Ademas, esta estructuraciéon genética tiene
importantes implicancias en potenciales proyectos de translocaciéon de individuos o en la
liberacién de ejemplares provenientes de la cria en cautiverio. La reduccién poblacional extrema
en alguna de las mesetas, en un contexto de comportamiento filopatrico, podria significar pérdida
de diversidad genética, asi como también un bajo potencial de recolonizacién en un escenario de
una futura recuperacion poblacional.

Un resultado muy llamativo y que en parte contradice la idea establecida en la literatura
sobre la adaptacion del Maca Tobiano a las lagunas basalticas (Konter 2001, Ogilvie 2003, Fjeldsa
2004), es que la importancia de la laguna no depende de su tipo (basaltica o depresion), sino en si

estos cuerpos de agua estan protegidos del viento, y por lo tanto el oleaje que puede formarse en
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ellos es menor. Ademas, es también importante para futuras acciones de manejo, el resultado de
que no todas las colonias tienen un éxito similar, y que si bien no existe una correlacién entre la
cantidad de parejas y el éxito de reclutamiento de juveniles, si existirfa una tendencia a que las
colonias ‘intermedias’ (con un nimero de parejas intermedio) sean mas exitosas que aquellas muy
grandes o muy pequenas.

El analisis de los factores de amenaza bidticos y abibticos, incluyendo a los mencionados
previamente al inicio de este estudio, como el impacto de la Gaviota Cocinera sobre las colonias
de nidificacion (Erize 1983, Beltran e a/ 1992) y los recientemente detectados, como la
introduccion de Trucha Arcoiris y la expansion del Visén Americano en las lagunas de altura (ver
Capitulo 2.B y 4), mostré que todos tendrfan un rol importante en la reduccién poblacional, ya
sea por los efectos negativos sobre el reclutamiento, como también por los efectos directos sobre
las poblaciones. Es importante sefialar que todos estos factores de impacto mencionados actian
en distintos momentos de la temporada reproductiva, con efectos variados sobre las poblaciones,
pero ademas tienen un efecto particular (y puntual) en cada momento del ciclo de vida. También,
estos factores de impacto pueden implicar pérdidas absolutas (muerte de adultos) o reversibles
(destruccion de la colonia por viento o abandono del nido por efecto de gaviotas) (Tabla 1). La
distribucién de los diferentes factores en las mesetas tampoco fue constante, principalmente el

caso de los factores bidticos (Tabla 2).
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TABLA 1. Tabla de factores de amenaza estudiados. ‘Edad’: momento del ciclo de vida que afectan,
sea en nidos (H), a pichones/juveniles (Juv) o a los adultos (Ad); ‘efecto’: duracién del efecto (agudo o
cronico); ‘temporalidad’: momento de la temporada en que afectan principalmente, noviembre—enero
(Temp), febrero—abril (Tardio) o durante toda la temporada (Comp). La ultima columna refiere a si el

efecto es reversible 0 no en un una misma temporada. Detectado (x) o no detectados (-)

Edad Efecto Temporalidad Probabilidad

de reversion

Factor H Juv Ad |Agudo Crénico Temp Tardio Comp del efecto en

la temporada
Gaviota X X - Si no - - X Si
Visén X X Si no - X - No
Trucha - - X no Si - - X No
Aves Ac. X X - Si no - - X Si
Viento X - - Si no X - - Si
Sequia - - - Si Si X - X No
Frio - X - no Si - X - No

Tabla 2. Distribucibn por meseta de los factores de amenaza, con presencia frecuente (X),

infrecuente (x) o no detectados (-).

MLBA Asador Strobel Vg’ﬁgﬂa Siberia Moro Viedma MA Vizcachas
Gaviota X X X - X - - - -
Visén X - - - X - - - -
Trucha - X X - - - - - -
Aves Ac. X - X - X - - - -
Viento X X X X X X X X X
Sequia X X X X X X X X X
Frio X - - - X - - - -

Los resultados obtenidos son de utilidad para direccionar las acciones de manejo de manera
eficiente. La seleccion de colonias a proteger debe estar basada en un grupo de caracteristicas de
las lagunas, pero siempre considerando que debe ser un sistema adaptativo de seleccion ya que las
caracterfsticas de mayor importancia varfan regularmente entre lagunas, por lo que no seria
razonable proteger a solo unas pocas lagunas, sino que es importante seleccionar subconjuntos
por mesetas que abarquen el mayor rango de caracteristicas ambientales posibles. Conocer la

variacion temporal de los factores es sumamente importante ya que permite utilizar de manera
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mas eficiente los recursos econdémicos y humanos destinados a la protecciéon a campo de las
colonias e individuos de Maca Tobiano.

Este estudio también muestra que ain es necesario conocer otros aspectos de la biologia
del Maca Tobiano. Es fundamental conocer como es el comportamiento migratorio,
principalmente rutas y sitios de escala, tanto en adultos como en juveniles. Estudios como el
presente abren las puertas a numerosos campos y temas de investigacién, asi como también
durante este estudio se generd informacion logistica del terreno que permitira la realizacion de
estudios futuros, no sélo sobre el Maca Tobiano, sino sobre todo el ambiente en el que esta

especie se desarrolla.

Recomendaciones de manejo

Uno de los resultados mas preocupantes de este estudio fue comprobar una reduccién de la
poblacién global del 80% en 25 afios como consecuencia de un conjunto de factores que actian
conjuntamente sobre las poblaciones, a diferentes escalas geograficas, momentos temporales y
etapas del ciclo de vida (ver Capitulo 2.A). Esto puso de manifiesto la necesidad de realizar
acciones de manejo sobre la especie. El objetivo final de esta tesis, basada en el marco conceptual
de la ‘biologia para la conservaciéon’ fue obtener informacién que permita generar
recomendaciones de manejo basadas en informacién cientifica, y que por sobre todo brinde las
herramientas necesarias para que se actue de forma adaptativa incorporando los cambios
temporales tanto en relacion a las poblaciones del Maca Tobiano como al impacto de los factores
de amenaza.

A continuacién se describen algunas recomendaciones de manejo basadas en los resultados
obtenidos (Figura 3). Las recomendaciones de gestiéon o educacién que deben ser consideradas
para proteger las poblaciones del Maca Tobiano se detallan brevemente, ya que estas no surgen

directamente de los resultados presentados en este estudio, aunque si pueden llegar a tener un
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impacto directo sobre las poblaciones del Maca Tobiano. Se describe brevemente el éxito

obtenido de algunas medidas de manejo ya implementadas durante el desarrollo del estudio.

Monitoreos Modelado de tendencias

poblacionales poblacionales

Estudios genéticos
poblacionales

Investigacion Estudios de movimientos
: locales
Estudios de

movimientos

poblacionales Estudios de movimientos
poblacionales

Estudios en la zona de
invernada

Cuidado de Colonias
(Guardian de colonias)

Medidas directas Espantapajaros

sobre el Maca

. Manipulacién de
Tobiano colonias Nidos artificiales

Colocacion de Paravientos

Recria

Manejo de residuos en

basureros municipales

Increm_entar Ias Manejo de residuos
poblaciones del

Macd Tobiano

Manejo de residuos en pesquerias|
y emprendimientos privados

Creacion de reservas protegidas
(nacionales, provinciales y privadas)

Legislacion

Promover legislaciones de proteccion y reforzar las
ya promulgadas

Medidas de ol de digues de cola de mineras (y otros

iy ;. lagos artificiales)
n ion :
gestion/educaci6 Medidas de cont

durante migracion
| de luminario publico

Trabajo con COAs
Ciencia ciudadana

al  Generar informacion sobre movimientos (eBird)

Promocién del
Ecoturismo

Trabajo in situ con productores

Remocion y recuperacion de lagunas

Trucha Arcoiris

Medidas sobre
especies invasoras|

Gaviota Cocinera

Visén Americano
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FIGURA 3. Arbol jerarquico de recomendaciones surgidas del presente estudio para favorecer la
recuperacién de las poblaciones del Macé Tobiano.

Medidas de manejo sobre las poblaciones del Macd Tobiano.— Las medidas de manejo buscan
proteger a las poblaciones del Maca Tobiano actuando directamente sobre las poblaciones de esta
especie.

1) Proteccién de colonias, ‘Guardianes de colonias™ requiere de personal de tiempo

completo en las colonias, ya que la funcién principal es la de evitar ataques por especies
invasoras y reducir (por ahuyentamiento) las interacciones con especies nativas. Es
necesario contar con personal capacitado para el trabajo con armas (control de Gaviota
Cocinera y Visén Americano), manejo de trampas de captura viva (tipo tomahawk) y
muerta (connibear®) (control Visén Americano) y en el reconocimiento de rastros de
depredadores (huellas y heces). Requiere realizar recorridas diarias en la laguna vy
peridédicas en cursos de agua cercanos y patrullajes nocturnos una vez detectada la
presencia de visones. Involucra un minimo de dos personas, con comunicaciéon y
suministros para permanecer zz sit# un minimo de tres meses. Durante la permanencia el
guardian de colonia debe monitorear los numeros de todas las especies de aves
(incluyendo macaes), numero de nidos/pichones y eventos de interacciones detectados.
Hasta el momento se han realizado 790 dias de cuidado de colonias con resultados

potencialmente positivos (Tabla 3).
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TABLA 3. Descripcién del esfuerzo de guardianes de colonia por temporada. ‘Guardianes’
cantidad de equipos de guardianes; ‘mesetas’ donde se realizaron las acciones; ‘MT
depredados’ representa el numero de individuos depredados por Vison Americano; ‘RRHH’
cantidad de técnicos y voluntarios necesarios para desarrollar las tareas; ‘Dias/hombre’ dias
totales que los equipos trabajaron en cada colonia protegida. ‘Gaviotas’ y ‘visones' es la

cantidad de individuos problema (en las lagunas) que se removieron (ND: sin datos)

Temporada  Guardianes Mesetas MT RRHH Dias/ Gaviotas  Visones
depredados hombre

2010-2011 0 - 33 (+20?) - - - -

2011-2012 1 MLBA 5(?) 10 45 ND 0

2012-2013 Z pHEhy 35 15 96 7 3
Siberia

2013-2014 3 MLBA, 0 16 279 15 2
Siberia
MLBA,

2014-2015 5 Siberia, 0 38 370 5 0
Strobel

2) Acciones sobre la colonia (Paravientos y nidos artificiales): Los paravientos deben ser

dispositivos que no busquen proteger los nidos del viento en si mismo, sino que la
funcién debe ser reducir el oleaje que afecta a la colonia. Es por esto que la funcién debe
ser actuar como rompeolas. Se realizaron pruebas con dispositivos de flotacion superficial
anclados al fondo, asi como con dispositivos de flotaciéon superficial y con ‘anclas’ de
media agua, aunque todos los intentos fueron fallidos. En la década del 1980’s técnicos de
la FVSA probaron tanto paravientos como nidos artificiales utilizando cafias enterradas
en el sustrato. Los nidos artificiales deben ser estructuras flotantes apenas sobre la linea
de agua. Existen desarrollos de nidos artificiales para especies del género Gavia (Hancock
2000) y en 1980’s la FVSA los desarroll6 mediante un dispositivo construido con canas,
rigido y sujetado al sustrato (no flotante). Si bien las plataformas artificiales de la FVSA
fueron aceptadas por los macaes (J. Fjeldsa com. pers.), tanto las plataformas como los
paravientos se destruyeron con las tormentas de viento (A. Serret com. pers.). El mayor

desafio es lograr un dispositivo que reduzca el oleaje sin ser un riesgo para la colonia de
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3)

4)

macaes. El desarrollo de paravientos puede ser de importancia, sobre todo en colonias
grandes de lagunas grandes (> 100 ha) y abiertas (e.g. El Sello, MLLBA, donde colonias de
mas de 120 nidos fueron destruidas por el viento). Si bien el desarrollo puede ser costoso,
es posible considerar que a largo plazo puede convertirse en una accién de manejo
eficiente, ya que una vez instalado el dispositivo su utilidad se prolongaria en el tiempo si
se trabaja en sitios con parches de vinagrilla conocidos y regulares. Tal vez sea necesario
realizar paravientos y nidos artificiales en forma conjunta, para garantizar colonias todas
las temporadas. Es importante que los paravientos y/o las plataformas no favorezcan a
otras especies, principalmente a la Gaviota Cocinera, ya que podria ser contraproducente
en colonias de lagunas muy grandes, donde es dificil controlar la actividad de la gaviota.
Espantapajaros: Los espantapajaros fueron probados en la década de 1980’s con una baja
eficiencia (J. Fjeldsda y A. Serret com. pers.). Actualmente la presencia de guardianes de
colonia suplantan a estos dispositivos, mediante el ahuyentamiento activo de las aves
acuaticas (principalmente de Fulica spp. y Anas spp.). De cualquier manera, debido a que
es una estrategia de muy bajo costo y que requiere poco esfuerzo, podria explorarse el
desarrollo de prototipos eficientes.

Recria: El programa de recria puede ser desarrollado de forma relativamente sencilla y sin
generar impacto alguno debido a una de las caracteristicas del ciclo reproductivo de la
especie, que es que en el 98,7% de los nidos sélo uno de los huevos alcanza la eclosion
(ver Capitulo 1). Las experiencias de recrfa realizadas mediante la utilizaciéon del huevo
extra, no tendrian efecto negativo sobre éxito reproductivo, ya que en todos los nidos en
los que se extrajo un huevo, el otro huevo eclosiond y en esas colonias los valores de
supervivencia juveniles por pareja fueron de 0,69 y 0,33 (Laguna Rodriguez 9, Strobel;
temporadas 2013-2014 y 2014-2015), por lo que el éxito de eclosién del huevo y el
reclutamiento no se veria afectadas por la remocién de huevos (ver Capitulo 2.B). Hasta

el momento no se han obtenido resultados positivos de crianza de juveniles, aunque el

218



éxito de eclosion de los huevos ha sido alto, cercano al 70% (ver Anexo 4 para protocolo
de cria). Debido a la estructuraciéon genética de las poblaciones (ver Capitulo 3.A) las
liberaciones de los juveniles deberfan realizarse en las mismas lagunas de las que fueron
obtenidos los huevos, antes del mes de abril, debido a que es entonces cuando los adultos
inician los movimientos migratorios (ver Capitulo 3.B). En caso de no detectar individuos
adultos en estas lagunas, las liberaciones deberfan realizarse en las lagunas mas cercanas
con presencia de Maca Tobiano, siempre dentro de la misma meseta y en el caso de no
detectar individuos en la meseta, los juveniles deben ser liberados en la laguna de origen
(siempre que no esté congelada) ya que al desconocerse el comportamiento migratorio, es
necesario evitar alteraciones en los patrones y por tanto cruzamientos con individuos de
otras mesetas. Es recomendable la colocacion de transmisores para poder relocalizar a los

individuos liberados.

Medidas sobre especies invasoras.— Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio plantean
la necesidad de realizar acciones de manejo en relacion a la presencia de especies invasoras.

1) Control de las poblaciones del Viséon Americano (Neovison vison): El control del Vison

Americano se consideré una medida urgente luego del primer ataque registrado de esta
especie sobre una colonia de Maca Tobiano (ver Capitulo 4.A). Como medidas de manejo
se plantean cuatro objetivos: 1) Erradicacion de visones en las zonas altas (> 600 msnm;
en lagunas donde habita el Maca Tobiano y rios de altura); 2) erradicacion de visones en
rfos de acceso a la zona alta ; 3) disminucion de la poblacion de visones de las zonas bajas
(origen de los animales que acceden a las lagunas); 4) generar conocimiento durante el
proceso y lograr reducir el esfuerzo en las acciones de control (lograr alejar el problema
hasta 4reas logisticamente poco costosas).

En la temporada 2013—2014 se puso en marcha un programa de control para el

vison Americano en el area de MLBA, con el objetivo de erradicar a los visones de la
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meseta y de las vias de acceso (rios que descienden de la meseta) y reducir y alejar la
fuente de visones hacfa lugares de facil control. Para lograr esto se emple6 una estrategia
que combina tres métodos principales para maximizar las tareas de remocién de visones
durante la corta ventana climatica que ofrece la regiéon (diciembre—abril). Dos de estos
métodos, captura viva y patrullas nocturnas, son de aplicacién local (lagunas con colonias
de macaes y vias de acceso inmediatas a estas lagunas) y suman esfuerzo a un tercer
método, trampas de captura muerta sobre balsas flotantes (Figura 4), que se aplica en
toda el 4rea. Este ultimo fue una adaptacién de métodos tradicionales de captura que
permiti6é solucionar obstaculos logisticos (recursos humanos escasos, grandes distancias,
accesos complicados y clima hostil) sin causar efectos negativos en especies de carnivoros
nativos. El esfuerzo de las campafias de control en los veranos de 2013-2014 y 2014—
2015 totalizaron 17558 dias/trampa y cubtieron un total de 186 km de caminata en
patrullas nocturnas. La depredacion del visén sobre Maca Tobiano se detuvo desde la
aplicacion del programa de control y un total del 71 visones fueron removidos del area.
El porcentaje de sitios ocupados por visones disminuyé un 50% después de la primera
temporada de control y, como era esperable, esta disminucién fue acompanada por una
caida en la eficiencia de captura o remocién. El programa de control de este predador
constituye el primer programa en la Patagonia (argentina y chilena) en controlar al visén

americano de manera sistematica con un objetivo de conservacion definido.
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FIGURA 4. Trampa de captura muerta (tipo connibear®) ubicada sobre balsa flotante
utilizada durante el plan de control de Vis6n Americano en la MLBA. La innovacion de
este método sobre las trampas de captura viva es que no necesitan revisarse a diario,
permitiendo cubrir un &rea extensa con menos recursos humanos. Ubicarlas sobre
balsas flotantes evita la captura incidental de especies nativas (carnivoros nativos de

hébitos terrestres).

2) Control de poblaciones de Gaviota Cocinera (Larus dominicanus): El manejo de las

poblaciones de Gaviota Cocinera es conveniente plantearlo desde dos perspectivas
diferentes: A) extirpacion de gaviotas que visitan lagunas con colonias de macaes); B)
reducir la densidad poblacional de la Gaviota Cocinera en las mesetas de altura. El primer
objetivo se logra con la accién de conservacion descripta anteriormente ‘guardianes de
colonia’, ya que el objetivo principal de la presencia de guardianes en las lagunas es evitar
depredacion por parte de las especies invasoras. Para el segundo objetivo, se plantean las
siguientes acciones: 1) reduccion de fuentes de recursos que permitan la sustentabilidad
de poblaciones de Gaviota Cocinera; 2) reduccion (o eliminacion) de colonias de Gaviota
Cocinera en el area de reproduccién del Maca Tobiano (< 50 km de lagunas con
presencia de macaes; ver Capitulo 4.C); 3) evitar asentamiento y proliferacion de nuevas

colonias en zonas de reproducciéon del Maca Tobiano (< 50 km de las lagunas con
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presencia de macaes; ver Capitulo 4.C); 4) conocer la dinamica de dispersion
diatia/temporal de la Gaviota Cocinera en colonias de aguas interiores (en colonias fuera
del 4area del Maca Tobiano). La reducciéon de las fuentes de alimento es una accién basada
en la gestién politica-ciudadana (ver abajo), divulgacién de la problematica y la educacion,
pero es de caracteristica urgente, ya que son estos recursos los que han favorecido el
avance de la gaviota hacia el interior y son los que permiten una permanencia anual en
estas zonas (Frixione e a/ 2012). Los objetivos 2 y 3 deben plantearse de forma
semejante, aunque el objetivo 3 se basa en la deteccién temprana de sitios potenciales
para las colonias (ver Capitulo 4.C), pero en ambos casos es necesario utilizar las mismas
técnicas. Blokpoel & Tessier (1991) proponen que el método mas eficiente para alejar las
gaviotas y de menor costo (v ‘humanitario’) es inutilizar los islotes rocosos mediante la
instalacién de lineas de monofilamento (o algin otro material como alambres o sogas)
colocado a cierta distancia del suelo ~ 30 cm del suelo y separado por distancias de ~ 1
m. Pueden realizarse otras modificaciones para evitar la instalacién de la colonia sobre el
islote, aunque transformaciones extremas pueden dafiar el ambiente (estructural y
estéticamente) y son de alto costo econdémico (y/o logistico). La reduccién de las colonias
ya establecidas puede realizarse por “aceitado” (i.e. rociado con aceite mineral blanco
puro) o batido de huevos, con fin de detener el desarrollo embrionario. Estos métodos
probaron también ser eficientes par reducir poblaciones y son relativamente
humanitarios, pero no fueron efectivos como métodos para reducir la dispersiéon de
adultos, asi como también pueden ser costosos desde lo econémico y logistico ya que
deben ser repetidos anualmente, con el fin de lograr el éxito. La persecucion directa y el
ahuyentamiento ha probado ser efectivo pero extremadamente costoso debido a que debe
ser realizado de forma continua y por largos periodos.

El estudio de la dispersiéon y movimientos estacionales/diarios de las Gaviotas

Cocineras permitiran conocer diferentes aspectos que favoreceran el control del efecto
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3)

sobre las poblaciones de Maca Tobiano. En primer lugar es importante conocer la
distancia minima a la que pueden existir colonias de gaviotas sin que estas representen un
factor de amenaza para el Maca Tobiano, y segundo es necesario conocer si el
comportamiento de ataque a las colonias de macaes es particular de unos pocos
individuos de Gaviota Cocinera o si es un comportamiento ampliamente distribuido en la
poblaciéon. También es importante estudiar si las poblaciones de gaviotas del interior del
continente son residentes y estables o si tienen un flujo de individuos de origen costero
(costas marinas), lo que puede indagarse mediante estudios con isétopos estables,
transmisores (GPS/satelitales) y/o genéticos.

Restauracion de lagunas con presencia de Trucha Arcoiris (Oncorbynchus mykiss): La

restauracion de lagunas de altura mediante la remocién de las truchas es una medida
urgente en la meseta del Lago Strobel, debido al dramatico declinacién poblacional
detectado alli (ver Capitulo 2.A y 4.B). La remocién debe desarrollarse en la mayor
cantidad posible de cuerpos de agua, haciendo hincapié en lagunas medianas en las que en
el pasado se haya detectado presencia de macaes. La pesca de salménidos para limpieza
absoluta utilizando redes (tipo agalleras) es factible en lagunas en las que las truchas no se
reproducen, y esta técnica ha sido utilizada en estudios de lagos de caracteristicas similares
del Hemisferio Norte (Parker ez o/ 2001). En aquellas lagunas con presencia pasada de
macaes y en las que las truchas se reproducen (e.g. El Islote; Lancelotti com. pers.) la
remociéon debe ser combinada con la modificacién de los cursos de agua que desaguan en
la laguna. Esta modificacién puede realizarse mediante la colocacion de rejas (o mallas de
alambre) colocadas en angulo (~30°) en la boca del curso de agua, que permita un normal
flujo de la corriente, pero que impida el acceso de los peces reproductores. Es importante
que todo intento de remocién/limpieza sea acompafiado de un estudio limnolégico
completo, que permita evaluar la capacidad (atn desconocida) de recuperacién de las

lagunas de altura de las mesetas. Cualquier accién de manejo debe ir acompafiada de
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divulgacién, educacion y gestion, que permitan un mayor control de los sitios productivos
icticolas, con el fin de evitar impacto a futuro debido a nuevas siembras de alevinos. Los
productores locales deben ser los principales aliados en los programas de remocién y
control de futuras re-siembras, y los emprendimientos de turismo de pesca de truchas
deben ser asesorados para generarles herramientas que permitan aprovechar el recurso
turfstico de la presencia de aves en las lagunas, especialmente del carismatico Maca
Tobiano.

Pruebas exitosas de remocién de peces con quimicos para ayudar a la
recuperacion del Poc (Podilymbus gigas) fueron realizadas en una bahfa de 0,56 ha (Powers
& Labastille 1967). El uso de quimicos para remover peces (i.e. uso de rotenona o
antimicina) es recomendable para cursos de agua, aunque en lagos puede afectar las
comunidades de zooplacton, con efectos a largo plazo sobre crusticeos, con lapsos de
recuperacion de hasta tres afios en lagos oligotréficos de climas templados (Rabe &

Wissmar 1969, Anderson 1970).

Investigacion prioritaria.— Existen investigaciones a realizarse aun que tendrian una gran
importancia para la conservacion del Maca Tobiano (ademas de las mencionadas para las especies
invasoras).

1) Monitoreos poblacionales: Conocer la situaciéon poblacional, asi como sus tendencias es

fundamental para conocer los resultados de las acciones de manejo. Esto involucra el
monitoreo de colonias para conocer el éxito reproductivo anual de la especie. Realizar
modelos poblacionales que permitan predecir las tasas de crecimiento de la poblacioén,
modelos de ocupacién, etc. debe ser un objetivo prioritario en el corto plazo. Los
resultados del Capitulo 2.A ponen en relevancia la importancia de realizar monitoreos

constantes e ininterrumpidos que permitan conocer las tendencias a mediano y corto
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plazo, asi como fluctuaciones poblacionales extremas como las ocurridas entre los
ultimos monitoreos de la FVSA y los presentes.

Estudios de movimientos: Conocer las rutas migratorias es uno de los faltantes en el

conocimiento de la historia natural de la especie. Conocer los sitios de escala y los
mecanismos migratorios (temporalidad, uso de habitat) es fundamental para comprender
de forma completa los riesgos y factores que pueden afectar a la especie en todo su ciclo

de vida.

Estudios en sitios de invernada: Debido al escaso conocimiento del Maca Tobiano en los

sitios de invernada, asi como de la poblacién de aves en general, es importante realizar
estudios en la zona de los estuarios a diferentes escalas, no solo en relacién al uso
temporal/espacial de estos sitios por parte del Maca Tobiano, sino también sobre su
ecologia tréfica y sobre todo, realizar estudios exhaustivos de los potenciales impactos
(contaminacién, captura incidental por pesquerias, etc.) sobre la especie.

Estudios genéticos: Si bien ya se ha realizado una primera aproximaciéon que indica una

estructuracién genética de las poblaciones (ver Capitulo 3.A), aun es importante estudiar
esta estructuracion en profundidad en las demas mesetas. Esto permitird conocer el grado
de endogamia, diversidad genética en las poblaciones presentes, tasas de migracion entre
subpoblaciones, posibles diferencias entre sexos en tasas de dispersion/filopatria,

paternidad por fuera de la pareja, etc.

Medidas de gestion y/o educacidn: Las medidas de educacion, divulgacién y gestion son de una
escala geografica/politica mayor y deben expandirse tanto a niveles locales, como provinciales y
nacionales, e inclusive internacionales. Estas acciones tendran incidencia directas y/o indirectas

en las poblaciones de Maca Tobiano.

Manejo de residuos: El manejo de residuos se plantea como una estrategia importante

para detener el aumento poblacional de la Gaviota Cocinera en Patagonia continental.
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Posiblemente las gaviotas que afectan al Maca Tobiano dependan temporalmente de estos
basurales (ver Capitulo 4.C). Actualmente, en las ciudades del oeste de Santa Cruz el
manejo de los residuos urbanos es escaso (o nulo), con basureros a cielo abierto y
frecuente quema de basura, salvo pocas excepciones (e.g. El Chaltén). Estos basureros
proveen recursos durante todo el afio para las poblaciones de gaviotas y otros animales
carroferos (e.g. Caracara plancus y Milvago chimango), lo que podtia favorecer un rapido
aumento poblacional. Ademas de las ciudades, existen asentamiento (mayormente
productivos), como pesquerias, estancias, mataderos, etc. que producen gran cantidad de
residuos organicos, los cuales en la mayoria de los casos tampoco son tratados
debidamente con el fin de evitar el consumo por animales. Programas de manejo,
reutilizaciéon y control de los residuos son fundamentales en Patagonia. Es conocido el
riesgo sanitario de la presencia de Gaviota Cocinera en basurales (Yorio e al. 1998).
También, el manejo de los residuos reducira la contaminacién por plasticos y nylon
causada por la dispersion por el viento, que no solo afecta a un nivel téxico, sino que
también es de alto impacto estético.

Legislacion: A nivel de la provincia de Santa Cruz se ha legislado a favor de la proteccion
del Maca Tobiano, primero con el decreto provincial 198/79 (1979) que prohibi6 su caza
y persecucion en toda la provincia y que otorgaba a los Agentes de Conservacion de la
FVSA facultades inherentes a los inspectores de fauna del Consejo Agrario Provincial
(CAP) y luego se declaré al Maca Tobiano Monumento Natural Provincial (ley provincial
N°2582/2001). Actualmente la aplicacién de la ley de monumento natural es parcial ya
que su implementacién es dificultosa, principalmente a causa de la dificultad de realizar
controles por parte del CAP en los remotos sectores donde habita el Maca Tobiano.
Reforzar con personal y generar estrategias de control y monitoreo de actividades
humanas que puedan afectar al Maca Tobiano es prioritario, siendo una solucién posible

la de actualizar el decreto 198/79 traspasando las facultades de control a los técnicos del
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actual Proyecto Maca Tobiano (Aves Argentinas & Asociacién Ambiente Sur). Reforzar
la implementaciéon de los Informes de Impacto Ambiental en todas las actividades que
puedan afectar directa o indirectamente al Maca Tobiano, asi como también exigir
medidas de mitigaciéon a aquellas acciones ya realizadas que estén (o podrian estar)
impactando en sus poblaciones. Promover legislaciones a nivel nacional, como la
declaracién de monumento natural nacional, serfa una importante accién de gestion. Otra
ley importante, que favorece la conservacion del Maca Tobiano fue la declaracion de
especie perjudicial al Vison Americano para la provincia de Santa Cruz (ley provincial
3353/2014), lo que permite la realizacién de manejo y control sobre la especie en todo el
territorio de la provincia.

Entre las acciones de legislacion importantes se encuentra la creacion de reservas
naturales protegidas. Durante el taller realizado en 2009 y durante las primeras
temporadas de investigacion se busco identificar los sitios apropiados para la creacion de
una reserva, para lo cual se identificé que la MLBA era el sitio apropiado, ya que alli las
poblaciones del Maca Tobiano se mantenian estables (ver Capitulo 2.A). Conjuntamente
a la voluntad politica a nivel provincial y nacional, asi como el previo interés por parte de
Administracion de Parques Nacionales (APN) en la MLLBA y la colaboracién de las ONG
conservacionistas Aves Argentinas/AOP, Asociacion Ambiente Sur y Flora & Fauna
Argentina, se logré la creaciéon del PN Patagonia. El PN Patagonia, creado por Ley N°
27081/2014 (sancionada a fines del 2014 y promulgada en diciembre de 2015), posee una
superficie de 52811 ha y se encuentra en la zona centro-sur de la meseta MLBA,
incluyendo dos de las mas importantes lagunas para el Maca Tobiano, El Cervecero y El
Sello (Figura 5y 6). Hasta el momento, no existen reservas a nivel provincial que protejan
directamente a las poblaciones del Maca Tobiano (sélo marginalmente en la zona de los
estuarios en la costa atlantica). La meseta de la Siberia que actualmente alberga cerca del

30% de la poblacién de Maca Tobiano serfa un sitio 6ptimo para la creacién de un area
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protegida provincial, aunque sea con manejo mixto con propietarios locales. En cuanto a
la meseta del Strobel, constituye un importante polo turistico debido a la pesca deportiva
de Trucha Arcoiris en el Lago Strobel, el rio Barrancoso y algunas lagunas de gran
tamafo. En esta meseta se podria promover la creacion de reservas privadas, con politicas
de manejo claras (y control estatal) y se podtia favorecer mediante la excepcion/
reduccion impositiva para los propietarios.

Tratados internacionales como RAMSAR, programas de conservacion como AICAs-
IBAs de BirdLife International o programas de Reservas de Biodiversidad de la
UNESCO, entre otras, son de importancia para promover acciones legislativas de

impacto real en la proteccién a nivel nacional y/o provincial.

ARGENTINA

FIGURA 5. Logotipo oficial del PN Patagonia (MLBA) que muestra al Maca Tobiano

nidificando con el Monte Zeballos de fondo.
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FIGURA 6. Area del PN Patagonia (verde) y de los campos bajo manejo con intenciones de
anexarse al PN Patagonia (rosa) en la MLBA y alrededores. Se detallan lagunas importantes
para el Macé Tobiano y sitios de interés: Estacion Biologica Juan Mazar Barnett (rombo rojo)

y Casco de El Sauco, donde se encuentra la primer seccional (rombo verde).

Medidas de control durante la migracidn: Se encuentra clasificada como medida de

gestiéon ya que los problemas potenciales propuestos (ver Capitulo 3.B) son de indole
social, como la iluminacién de las ciudades y la presencia de diques de cola (o las
propuestas represas en el Rio Santa Cruz). Las acciones de mitigacién en estos aspectos
son muy costosas y requieren un compromiso estatal y privado elevado, lo cual sélo
puede sustentarse en legislaciéon competente y control adecuado. Mitigacién por creacion
de cuerpos de agua potencialmente peligrosos, asi como la reduccién de la iluminacién de
areas abiertas podria reducir el potencial efecto negativo sobre los macaes en migracion,
como se ha detectado en otras especies migratorias (Cullen e a/ 1999, BirdLife
International 2016a). Existen evidencias de que este fendmeno tiene un impacto potencial

alto sobre el Maca Tobiano (Roesler & Gonzales Taboas datos no publicados).
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Ciencia ciudadana: Si bien la definiciéon de “ciencia ciudadana” aplica a métodos que se

remontan hasta los mismos inicios de la ciencia moderna, el concepto y los métodos han
tomado un nuevo auge en los ultimos afios generando un enorme impacto en el
conocimiento (Silvertown 2009). En Santa Cruz, con la dificultad de la geografia y el
clima, la generaciéon de datos de bajo costo es fundamental, por lo que el uso de eBird
(Sullivan ez a/. 2009) es fundamental para conocer tendencias poblacionales, ocurrencias,
movimientos, etc. Fomentar esta herramienta entre funcionarios publicos (CAP, APN,
etc.) y la comunidad en general puede favorecer a generar informacién no sélo sobre el
Maca Tobiano, sino sobre toda la comunidad de aves, entre las que se encuentran otras
especies amenazadas. Los datos de eBird Argentina se encuentran conectados al Sistema
Nacional de Datos Biolégicos (SNDB, MinCyT), por lo que podrian también asociarse a
otras bases de datos como el SIB (APN). La presencia de la red de Club de Observadores
de Aves (COAs) liderados por Aves Argentinas/AOP, es también una valiosa fuente de
informacién y de recursos humanos, con gran importancia para monitoreos a largo plazo
o en tareas de gestion, educacion y/o divulgacion.

Promocién del ecoturismo: La promocién del ecoturismo basado en especies raras,

amenazadas y/o emblematicas, debe ser una tarea importante para los proyectos de
conservacion, debido a que esta es una forma de generar recursos econémicos directos
para poblaciones locales (e.g. estancias turisticas, hoteles, guifas locales, gufas baqueanos),
con un consecuente aumento del interés por la conservaciéon de la especie de interés.
Impulsar el ecoturismo como una herramienta fundamental de conservacién debe ser
evaluada y disefiada acorde a las posibilidades y limitaciones propias del sistema a ser
utilizado, caso contrario puede tener consecuencias no favorables para la especie a

conservar o mismo para los proyectos de conservacion (Kiss 2004).
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Consideraciones finales

La dramatica reduccién poblacional del Maca Tobiano que pasé desapercibida durante 20 afios
pone de manifiesto que monitoreos a largo plazo de especies naturalmente raras, como el Maca
Tobiano, son fundamentales y no pueden interrumpirse por periodos prolongados. También, el
conocimiento profundo de las amenazas que esta afrontando la especie indica la necesidad de
profundizar estudios que permitan generar herramientas de conservacion de gran alcance y de
rapida implementacion. Todos los estudios a futuro deben considerar que el objetivo principal es
recuperar un tamafio poblacional de al menos 3000 a 5000 individuos adultos como se
observaban en la década de 1980’s, favoreciendo la recuperacion de las poblaciones en todas las
mesetas de altura. Las acciones de manejo deben ser implementadas a través de instituciones
(idealmente gubernamentales) y su correcto funcionamiento dependera del monitoreo de los
alcances y resultados, pero también de nuevos datos que permitan una adaptaciéon de los
sistemas. El Maca Tobiano como especie subrogante (Caro 2010) es fundamental, ya que sus
caracteristicas lo hacen una perfecta especie paraguas —con requerimientos ambientales
especificos pero de amplia distribucién en diferentes ambientes, continentales y litorales— y
también especie bandera —llamativa y carismatica—, por lo que acciones de conservacion e
investigaciones sobre esta especie con certeza favoreceran la conservacion de toda la comunidad

de la Patagonia Austral.
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ANEXO 1.— TODAS LLAS LAGUNAS VISITADAS DURANTE EL ESTUDIO.

Se detallan todas las lagunas monitoreadas durante el presente estudio. La nomenclatura sigue

aquella provista por la Fundacién Vida Silvestre Argentina.

Laguna Meseta Latitud Longitud
A0l Asador -47.62961 -71.12802
A02 Asador -47.63456 -71.13552
A03 Asador -47.64371 -71.1324
A04 Asador -47.64465 -71.1135
A05 Asador -47.63941 -71.10635
A07 Asador -47.62273 -71.06673
A08 Asador -47.62597 -71.06889
A09 Asador -47.63883 -71.07459
Al0 Asador -47.65053 -71.07873

A101 (=Bandurria) Asador -47.80417 -71.41667
Al102 Asador -47.8024 -71.41332
A103 Asador -47.81665 -71.42282
All Asador -47.65817 -71.08012
Al2 Asador -47.6606 -71.06149
Al4d Asador -47.66273 -71.1091
Al5 Asador -47.65296 -71.14735
Al7 Asador -47.66275 -71.16387
Al8 Asador -47.66233 -71.15335
A21 Asador -47.66862 -71.10988
A22 Asador -47.68042 -71.14537
A3l Asador -47.71667 -71.025
A32 Asador -47.72676 -71.03912
A33 Asador -47.69517 -71.11784
A34 Asador -47.69746 -71.13126
A35 Asador -47.71001 -71.15263
A36 Asador -47.70513 -71.11801
A37 Asador -47.71178 -71.12165
A38 Asador -47.72006 -71.13948
A40 Asador -47.72104 -71.33438
A4l Asador -47.73006 -71.40696
Ad4 Asador -47.72157 -71.37987
A45 Asador -47.7375 -71.35556
A50 Asador -47.74908 -71.38061
A51 Asador -47.74879 -71.37453
A52 Asador -47.75153 -71.36654

251



A53 Asador -47.75235 -71.37734
A54 Asador -47.75606 -71.37272
A55 Asador -47.75278 -71.34722
A57 Asador -47.76045 -71.31488
A58 Asador -47.76245 -71.32168
A59 Asador -47.76551 -71.31794
A6 Asador -47.63333 -71.09444
A60 Asador -47.76424 -71.32861
A61 Asador -47.76441 -71.33159
A62 Asador -47.76648 -71.33996
A63 Asador -47.76722 -71.35657
Ab4 Asador -47.76732 -71.36161
A65 Asador -47.76627 -71.36393
A66 Asador -47.775 -71.35833
A67 Asador 4777772 -71.36496
A7l Asador -47.77361 -71.31111
A72 Asador -47.77917 -71.32639
A73 Asador -47.77716 -71.32244
A75 Asador -47.78802 -71.33762
A76 Asador -47.78548 -71.31322
AT7 Asador -47.79073 -71.31307
A78 Asador -47.78339 -71.30357
A79 Asador -47.78018 -71.29456
A81 Asador -47.78463 -71.28003
AB82 Asador -47.77144 -71.27317
A83 Asador -47.775 -71.28056
AB4 Asador -47.77262 -71.24829
A85 Asador -47.7867 -71.2643
A86 Asador -47.76762 -71.23069
A9l Asador -47.79763 -71.3881
A92 Asador -47.79571 -71.39654
A93 Asador -47.79028 -71.40278
A94 ("las mellizas" junto a A95) Asador -47.78611 -71.40833
A96 (=Honda) Asador -47.78889 -71.42222
del Asador Asador -47.79316 -71.22923
Dos Hermanas Asador -47.969227 -71.520299
El Choli Asador -47.95389 -71.535
Guitarra Asador -47.862141 -71.456759
La Mariana Asador -47.956630 -71.539430
Olnie 1 Asador -47.7575 -71.51889
Olnie 2 Asador -47.79944 -71.56056
Cvi Cerro Ventana -48.87417 -70.37
CV10 Cerro Ventana -48.94722 -70.45361
Cv4 Cerro Ventana -48.88556 -70.405
Cv7 Cerro Ventana -48.87472 -70.38694

252




Cv9 Cerro Ventana -48.95056 -70.47361
La Gringa La Gringa -49.944400 -72.311100
10 MLBA -46.72409 -71.4968
11 MLBA -46.74065 -71.49388
12 MLBA -46.74577 -71.49596
13 MLBA -46.74188 -71.48393
15 MLBA -46.71614 -71.48074
22 MLBA -46.76172 -71.42047
23 MLBA -46.76813 -71.40078
24 MLBA -46.77335 -71.39999
25 MLBA -46.78178 -71.40766
31 MLBA -46.81667 -71.36667
32 MLBA -46.81453 -71.34117
34 MLBA -46.78035 -71.31971
36 MLBA -46.8041 -71.31464
37 MLBA -46.8166 -71.3149
44 MLBA -46.81398 -71.30021
50 MLBA -46.8239 -71.27721
51 MLBA -46.82588 -71.28001
52 MLBA -46.82901 -71.2805
53 MLBA -46.83509 -71.27094
54 MLBA -46.82628 -71.26295
57 MLBA -46.87449 -71.2689
60 MLBA -46.84467 -71.25188
61 MLBA -46.84763 -71.24504
62 MLBA -46.86744 -71.23781
63 MLBA -46.86436 -71.20983
65 MLBA -46.78112 -71.22615
66 MLBA -46.79935 -71.1928
67 MLBA -46.82871 -71.18325
68 MLBA -46.83749 -71.1711
69 MLBA -46.82023 -71.15948
70 MLBA -46.78929 -71.14477
71 MLBA -46.79927 -71.14742
72 MLBA -46.82552 -71.14386
73 MLBA -46.83275 -71.1423
74 MLBA -46.81897 -71.13306
75 MLBA -46.80763 -71.11774
76 MLBA -46.81525 -71.11691
77 MLBA -46.82148 -71.11441
78 MLBA -46.81654 -71.09837
79 MLBA -46.80661 -71.0462
80 MLBA -46.79342 -71.03276
81 MLBA -46.78889 -71.03035
82 MLBA -46.76658 -71.0671

253




83 MLBA -46.77417 -71.03126
84 MLBA -46.78889 -70.98889
85 MLBA -46.81683 -70.99375
92 MLBA -46.84987 -70.98713
93 MLBA -46.84893 -70.97525
105 MLBA -46.85833 -70.91667
106 MLBA -46.86723 -70.91284
107 MLBA -46.87292 -70.90099
108 MLBA -46.88056 -70.91667
109 MLBA -46.88056 -70.90278
110 MLBA -46.88307 -70.88682
111 MLBA -46.89089 -70.9326
112 MLBA -46.8977 -70.93539
113 MLBA -46.89612 -70.92066
114 MLBA -46.91149 -70.92438
116 MLBA -46.96333 -70.83889
117 MLBA -46.97289 -70.841
119 MLBA -46.97083 -70.80556
123 MLBA -46.87847 -71.3543
124 MLBA -46.8848 -71.44806
127 MLBA -46.86283 -71.49085
128 MLBA -46.91565 -71.45031
129 MLBA -46.9599 -71.49348
130 MLBA -46.9762 -71.48326
132 MLBA -46.96431 -71.43735
133 MLBA -46.96623 -71.36783
137 MLBA -46.95014 -71.31643
139 MLBA -46.98239 -71.30649
140 MLBA -46.96809 -71.25429
141 MLBA -46.95876 -71.25943
142 MLBA -46.94167 -71.26708
148 MLBA -46.99043 -71.18427
151 MLBA -46.92473 -71.08804
153 MLBA -46.92751 -71.07573
155 MLBA -46.91667 -71.05833
156 MLBA -46.93558 -71.08607
157 MLBA -46.93333 -71.075
158 MLBA -46.93995 -71.08453
159 MLBA -46.95324 -71.1231
162 MLBA -46.99074 -71.11486
118? MLBA -46.97605 -70.82102
146 (=Tolderia Chica) MLBA -46.95833 -71.2125
147 (=Tolderia Grande) MLBA -46.95 -71.2
33 (El Decoro) MLBA -46.78033 -71.33966
Acollaradas 1 (104) MLBA -46.86667 -70.925
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Acollaradas 2 (103) MLBA -46.88333 -70.93333
BAX04 MLBA -47.14583 -71.22972
BAX15 MLBA -47.13833 -71.23722
BAX24 MLBA -46.7742 -71.4014
BAX35 MLBA -46.73833 -71.51472
BAX36 MLBA -46.75778 -71.12139
BAX39 MLBA -46.78167 -71.40583
BAXx40 MLBA -46.76806 -71.44361
BAx41 MLBA -46.73722 -71.49722
BAXx42 MLBA -46.73111 -71.50389

Cervecero MLBA -47.15611 -71.27528
Chapu MLBA -47.15917 -71.2325
Don Ferret (E72) MLBA -47.1725 -71.13944
E15 MLBA -47.09722 -71.10833
E18 MLBA -47.10417 -71.13889
E25 MLBA -47.13578 -71.1407
E26 (El Gaviotero) MLBA -47.14784 -71.12882
E3 (La Sofiada) MLBA -47.05528 -71.05394
E31 MLBA -47.15417 -71.08889
E40 MLBA -47.12718 -71.21874
E41 MLBA -47.12142 -71.22739
E45 MLBA -47.12178 -71.27463
E52 MLBA -47.18742 -71.17241
E57 MLBA -47.16575 -71.38913
E73 (Petroglifos) MLBA -47.19767 -71.23029
E74 (Los Gringos Muertos) MLBA -47.19544 -71.22501
E75 (La Mesa) MLBA -47.18958 -71.20746
E76 MLBA -47.16056 -71.23533
E8 MLBA -47.05978 -71.15687
Jara (Milicos) MLBA -46.98997 -71.11772
La Julli (BAX16) MLBA -47.13556 -71.23833
La Paloma MLBA -46.8831 -70.806591
Lebran (puesto viejo) MLBA -46.95056 -71.10667
Matias Sanchez MLBA -47.164888 -71.241885
Puesto 059 MLBA -46.88 -71.08667
Puesto 060 MLBA -46.90417 -71.10389
Vizcaina 2 MLBA -47.16778 -71.01472
M1 Moro -49.04583 -72
M14 Moro -49.0791 -71.97451
M15 Moro -49.08889 -71.97222
M18 Moro -49.09682 -71.98031
M3 Moro -49.04866 -71.9919
M5 Moro -49.05105 -71.98532
M6 Moro -49.05813 -71.98503
M8 Moro -49.06646 -71.98818
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Laguna El Roble PN Perito Moreno -47.97194 -72.03689
C0o1 Siberia -49.121526 -71.524713

C02 (Silenciosa) Siberia -49.124742 -71.513942
C03 Siberia -49.125979 -71.507784
C102 Siberia -48.90417 -71.84028
C102 Siberia -48.95846 -71.86112
C121 Siberia -49 -71.68889
C122 Siberia -48.98889 -71.66111
Cl134 Siberia -48.96459 -71.90962
C135 Siberia -48.95951 -71.95019
C136 Siberia -48.94435 -71.94701
C138 Siberia -48.93756 -71.90182
C139 Siberia -48.93086 -71.90815
C184 Siberia -49.02197 -71.82585
C185 Siberia -49.01776 -71.82707
C186 Siberia -49.00592 -71.82904
C187 Siberia -49.00997 -71.80688
C188 Siberia -49.01723 -71.80168
C189 Siberia -49.02499 -71.81503
C190 Siberia -49.03323 -71.80966
C191 Siberia -49.04001 -71.80893
C192 Siberia -49.03523 -71.79339
C193 Siberia -49.02921 -71.78045
C194 Siberia -49.01844 -71.78748
C195 Siberia -49.01609 -71.78891
C196 Siberia -49.01262 -71.79223
C197 Siberia -49.00943 -71.7786
C198 Siberia -49.03333 -71.75
C199 Siberia -49.025348 -71.733245
C200 Siberia -49.00602 -71.72196
C201 Siberia -49.01393 -71.7076
C202 Siberia -49.01111 -71.69028
C203 Siberia -49.01921 -71.69276
C204 Siberia -49.04485 -71.73775
C205 Siberia -49.04181 -71.67299
C206 Siberia -49.0333 -71.63609
C207 Siberia -49.02757 -71.62685
C210 Siberia -49.07428 -71.58142
C213 Siberia -49.07778 -71.55
C214 Siberia -49.09444 -71.54583
C216 Siberia -49.09138 -71.54419
C217 Siberia -49.0932 -71.54085
C218 Siberia -49.09661 -71.52192
C219 Siberia -49.10582 -71.54377
C220 Siberia -49.10694 -71.55556
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C221 Siberia -49.08333 -71.575

C222 Siberia -49.09167 -71.575
C223 Siberia -49.09167 -71.56111
C224 Siberia -49.09444 -71.58611
C225 Siberia -49.08946 -71.66154
C226 Siberia -49.08487 -71.67002
C228 Siberia -49.08484 -71.69507
C229 Siberia -49.08655 -71.72006
C230 Siberia -49.10023 -71.71859
C231 Siberia -49.08889 -71.73333
C232 Siberia -49.08606 -71.74608
C233a Siberia -49.08611 -71.75833
C234 Siberia -49.10091 -71.76117
C235 Siberia -49.10277 -71.75182
C236 Siberia -49.09956 -71.73994
C236b Siberia -49.10156 -71.73473
C237 Siberia -49.09532 -71.73757
C238 Siberia -49.10395 -71.77102
C239 Siberia -49.10904 -71.75888
C240 Siberia -49.11058 -71.76855
C241 Siberia -49.10298 -71.78486
C58 Siberia -48.88914 -71.85183
C59 Siberia -48.88892 -71.83831
C71 Siberia -48.90345 -71.83353
C72 Siberia -48.90203 -71.84224
C73 Siberia -48.89875 -71.86217

C75 Siberia -48.90509 -71.8644
Ccr7 Siberia -48.91075 -71.87368
C79 Siberia -48.92408 -71.86919
C81 Siberia -48.91813 -71.82938
C82 Siberia -48.92917 -71.82778
C99 Siberia -48.93972 -71.82486

Lago Cardiel Siberia -48.9 -71.25

Chanchos Strobel -48.542933 -71.253960
Compuerta Strobel -48.500854 -71.212890
Doce (temp) Strobel -48.501304 -71.194719
Herradura Strobel -48.51444 -71.23083
Honda Strobel -48.678438 -71.128188
Islote Strobel -48.65 -71.41667
Lago Strobel Strobel -48.47496 -71.17148
Las Coloradas Strobel -48.71236 -70.96739
M1 Strobel -48.49775 -71.22803
M5 Strobel -48.49028 -71.14444

M8 Strobel -48.49167 -71.20833
Nueve Strobel -48.503585 -71.214332
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Ocho Strobel -48.510265 -71.222770
Puesto Camino Strobel -48.61111 -71.28056
Quiroga chico Strobel -48.48775 -71.56482
Quiroga grande Strobel -48.41662 -71.53429
Rodriguez 14 Strobel -48.480541 -71.415015
Rodriguez 15 Strobel -48.490064 -71.413105
Rodriguez 16 Strobel -48.488014 -71.425345
Rodriguez 18 Strobel -48.497700 -71.428620
Rodriguez 19 Strobel -48.501063 -71.436783
Rodriguez 2 Strobel -48.462913 -71.314027
Rodriguez 20 Strobel 48.504020 71.433070
Rodriguez 3 Strobel -48.461021 -71.360651
Rodriguez 7 Strobel -48.468368 -71.406433
Rodriguez 9 Strobel -48.47528 -71.38139
S08 Strobel -48.73536 -71.34679
S10 Strobel -48.7375 -71.30833
S102 Strobel -48.61666 -71.26066
S103 Strobel -48.60769 -71.27696
S104 Strobel -48.60328 -71.2841
S105 Strobel -48.6279 -71.28876
S106 Strobel -48.6375 -71.27222
S107 Strobel -48.63611 -71.28889
5108 Strobel -48.63889 -71.3
S109 Strobel -48.64017 -71.31302
S11 Strobel -48.7246 -71.28992
S110 Strobel -48.65833 -71.29167
S111 Strobel -48.66148 -71.27861
S112 Strobel -48.66389 -71.28889
S114 Strobel -48.61829 -71.31829
S115 Strobel -48.62591 -71.32383
S116 Strobel -48.625 -71.33333
S117 Strobel -48.6261 -71.34538
S118 Strobel -48.62222 -71.34722
S119 Strobel -48.62045 -71.34007
S12 Strobel -48.71985 -71.29167
S121 Strobel -48.49977 -71.28515
S122 Strobel -48.63056 -71.36667
S123 Strobel -48.6335 -71.38951
S124 Strobel -48.63593 -71.40233
S125 Strobel -48.61293 -71.33355
S126 Strobel -48.5054 -71.28909
S127 Strobel -48.50654 -71.3361
S128 Strobel -48.51184 -71.33498
S129 Strobel -48.51379 -71.33915
S13 Strobel -48.72302 -71.29754
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S130 Strobel -48.51683 -71.32904
S131 Strobel -48.51851 -71.31668
S132 Strobel -48.50373 -71.30167
S133 Strobel -48.46944 -71.28889
S134 Strobel -48.48333 -71.3
S135 Strobel -48.48677 -71.33541
S136 Strobel -48.49167 -71.36667
S137 Strobel -48.5 -71.3875
S138 Strobel -48.43911 -71.32339
S139 Strobel -48.54167 -71.35
S14 Strobel -48.72313 -71.30349
S140 Strobel -48.54098 -71.36417
S141 Strobel -48.6 -71.39167
S15 Strobel -48.71847 -71.3094
S16 Strobel -48.71533 -71.31329
S17 Strobel -48.72145 -71.31643
S18 Strobel -48.71956 -71.32146
S19 Strobel -48.72085 -71.3256
S2 Strobel -48.62656 -71.42749
S20 Strobel -48.725 -71.33333
S27 Strobel -48.72902 -71.2497
S27a Strobel -48.72067 -71.24178
S27b Strobel -48.72398 -71.2388
S3 Strobel -48.63057 -71.43661
S34 Strobel -48.675 -71.3
S35 Strobel -48.67361 -71.28333
S37 Strobel -48.71568 -71.21666
S37a Strobel -48.71958 -71.22825
S38 Strobel -48.71199 -71.20885
S39 Strobel -48.70539 -71.20014
S4 Strobel -48.71667 -71.4
S42 Strobel -48.67701 -71.20639
S43 Strobel -48.67837 -71.17515
S44 Strobel -48.67917 -71.15
S47 Strobel -48.66915 -71.27095
S48 Strobel -48.66762 -71.28324
S61 Strobel -48.73333 -71.19444
S64 Strobel -48.62079 -71.14697
S65 Strobel -48.62287 -71.14287
S66 Strobel -48.63054 -71.16185
S69 Strobel -48.625 -71.17222
S70 Strobel -48.62579 -71.19171
S71 Strobel -48.61667 -71.19028
S72 Strobel -48.61811 -71.19539
S72a Strobel -48.61389 -71.28333
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S73 Strobel -48.61389 -71.2
S74 Strobel -48.62674 -71.19868
S75 Strobel -48.62732 -71.17683
S76 Strobel -48.64444 -71.21667
S83 Strobel -48.58027 -71.14904
S84 Strobel -48.58209 -71.14511
S85 Strobel -48.57777 -71.14114
S86 Strobel -48.57778 -71.13056
S87 Strobel -48.57163 -71.17302
S88 Strobel -48.56651 -71.17844
S89 Strobel -48.57184 -71.20283
S9 Strobel -48.7375 -71.32639
S90 Strobel -48.56915 -71.19593
S91 Strobel -48.58056 -71.24167
S92 Strobel -48.575 -71.21667
S92a Strobel -48.56505 -71.21562
S92b Strobel -48.57051 -71.20955
S93 Strobel -48.58234 -71.23207
S94 Strobel -48.59444 -71.23333
S95 Strobel -48.58394 -71.24343
S96 Strobel -48.57778 -71.23333
S97 Strobel -48.57778 -71.24583
S98 Strobel -48.57083 -71.23889
S99 Strobel -48.57595 -71.2611
Tonchi Strobel -48.62102 -70.69805
Las Toscas Viedma -49.5833 -72.5833
Campamento Viedma -49.53458 -72.07071
Encantada Viedma -49.52639 -71.85972
Fallido Viedma -49.55417 -72.02778
Flamencos Viedma -49.56428 -71.95804
Laguna de los Tres Viedma -49.48832 -71.84717
Los Huerfa Viedma -49.55227 -71.85831
LT1 Viedma -49.52269 -72.04569
LT10 Viedma -49.56327 -72.01557
LT11 Viedma -49.56573 -72.00713
LT12 Viedma -49.56968 -71.99393
LT13 Viedma -49.5695 -71.96673
LT14 Viedma -49.55074 -71.95902
LT15 Viedma -49.53979 -71.95359
LT16 Viedma -49.54096 -71.94754
LT17 Viedma -49.5351 -71.98336
LT18 Viedma -49.51711 -71.94366
LT19 Viedma -49.51775 -71.9313
LT2 Viedma -49.54079 -72.04283
LT20 Viedma -49.49091 -71.95125
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LT21 Viedma -49.49755 -71.93813
LT22 Viedma -49.48197 -71.88441
LT23 Viedma -49.48687 -71.86988
LT24 Viedma -49.48685 -71.86552
LT25 Viedma -49.48963 -71.86875
LT26 Viedma -49.49533 -71.83809
LT27 Viedma -49.51624 -71.83279
LT28 Viedma -49.51661 -71.82089
LT29 Viedma -49.53667 -71.83381
LT3 Viedma -49.54868 -72.01955
LT30 Viedma -49.54349 -71.84248
LT31 Viedma -49.53391 -71.82196
LT32 Viedma -49.54441 -71.80874
LT33 Viedma -49.54674 -71.80396
LT34 Viedma -49.55132 -71.80316
LT35 Viedma -49.55183 -71.81636
LT36 Viedma -49.54829 -71.81989
LT4 Viedma -49.54882 -72.01437
LTS5 Viedma -49.55072 -72.01135
LT6 Viedma -49.55525 -72.02061
LT7 Viedma -49.55566 -72.01723
LT8 Viedma -49.55841 -72.01443
LT9 Viedma -49.55087 -72.05761
Nunca Jamas Viedma -49.5257 -72.09405
Placido Viedma -49.55139 -72.11667
Reparo Viedma -49.55947 -71.94499
Rodeo Viedma -49.55057 -71.94042
Blanquillo Vizcachas -50.43312 -71.83726
El Tero Vizcachas -50.80694 -71.54444
Escondida Vizcachas -50.38962 -71.6007
Lago Sarmiento Vizcachas -50.48315 -71.76228
Los Escarchados Vizcachas -50.40148 -71.55562
Nevada Vizcachas -50.42512 -71.93331
Pre-nevada Vizcachas -50.39774 -71.92516
Santafecina Vizcachas -50.64444 -71.6
VO3 Vizcachas -50.52028 -71.89563
V04 Vizcachas -50.5152 -71.90224
V05 Vizcachas -50.52564 -71.89772
V06 Vizcachas -50.44229 -71.82856
V07 Vizcachas -50.5719 -71.96808
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ANEXO 2.— LAGUNAS MONITOREADAS REGULARMENTE DURANTE EL

ESTUDIO.

Aqui se presenta la tabla completa con las lagunas censadas regularmente durante los monitoreos

realizados entre las campanas 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014, 2014-2015. Se

detalla:

Nombre: se utiliza el nombre dado durante este trabajo y sinébnimos de otros trabajos
(e.g. Johnson 1997, Lancelotti 2009).

Meseta: siguiendo la nomenclatura dada en Area de Estudio & Metodologia General.
Coordenadas (lat. — long): dadas en grados en decimales.

Altitud (msnm).

Tipo: considerando lagunas basalticas (1) y depresion (2).

Turbidez: O: cristalina; 1: turbia organica; 2: turbia inorganica (ver Area de Estudio &
Metodologia General).

Desecacion (Desc.): 0: < 25% del nivel normal; 1: 25-75% del nivel normal; 2: 75-100%
del nivel normal. Se considera ‘nivel normal’ las marcas de agua en las costas de las
lagunas. Es una medida subjetiva, también dada por la experiencia del observador.
Tamafo (Tam): 1: 1—4 ha; 2: 5-19 ha; 3: 2099 ha; 4: 100-499 ha; 5: > 500 ha.

Ceniza (Cen): acumulacién de ceniza volcanica: 0: no observable; 1: acumulacion visible.
Vinagrilla (Vina): es una medida en relacion a la cobertura de vinagrilla (Myriophyllum
quitense) florecida en el mes de enero. Se dan el valor mas regular durante las campanas
para cada laguna. 0: < 10 %; 1: ~ 25%; 2: ~ 50%; 3: ~ 75%; 4: > 85%.

Visén: si hubo deteccion de Vison Americano (INeovison vison). 0: ausencia confirmada; 1:
presencia confirmada; ?: no se pudo confirmar/descartar la presencia.

Trucha: Si se detecté o se confirmé/descarté por algiin medio la presencia de salmoénidos
(principalmente Trucha Arcoiris Oncorbynchus mykiss). 0: ausencia confirmada; 1: presencia
confirmada; ?: no se pudo descartar la presencia.

MT: Lagunas donde durante el tiempo que dur6 el estudio se detecté presencia de al
menos un individuo de Maca Tobiano (Podiceps gallardoi). No todas las detecciones se

dieron durante los monitoreos.
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Tabla de Lagunas:

Nombre Meseta Lat. Long. mshm  Tipo Turb Desec am en na son ucha MT
A61 Asador -47.764400 -71.331600 1084 1 1 2 1 0 0 ? 0 0
A62 Asador -47.766500 -71.340000 1095 1 0 2 1 0 0 ? 0 0
A63 Asador -47.767200 -71.356600 1104 1 0 0 2 0 0 0 0 0
A64 Asador -47.767300 -71.361600 1116 2 0 2 1 0 0 0 0 0
A65 Asador -47.766300 -71.363900 1121 2 0 0 1 0 0 0 0 0
A66 Asador -47.772549 -71.363134 1107 1 1 2 3 0 0 0 0 1
A67

(AX05) Asador -47.777700 -71.365000 1118 1 0 2 1 0 0 0 0 0
A71 Asador -47.771900 -71.315200 1067 1 1 1 1 0 0 0 0 0
A72 Asador -47.779200 -71.326400 1080 1 0 2 1 0 0 ? 0 0
A93 Asador -47.790300 -71.402800 1168 1 0 2 2 0 0 0 0 0
A94 Asador -47.784300 -71.409600 1182 1 0 2 2 0 1 0 0 1
A96 Asador -47.788900 -71.422200 1203 1 0 2 2 0 1 0 0 0
Dos

Hermanas Asador -47.969227 -71.520299 1015 2 2 2 1 0 0 0 0 0
El Choli Asador -47.95389 -71.535 1092 2 2 0 0 0 0
Guitarra Asador -47.862141 -71.456759 1144 1 0 2 5 0 0 0 0 0
La

Mariana Asador -47.956630 -71.539430 1085 2 2 2 1 0 0 0 0 1

Olnie 1 Asador -47.7575 -71.51889 964 2 2 2 5 0 0 1 1 0

Olnie 2 Asador -47.79944 -71.56056 983 1 0 2 5 0 0 1 1 1

Cerro
CV1 Ventana -48.87417 -70.37 715 1 2 1 2 0 0 0 0 0
Cerro
CV10 Ventana -48.94722 -70.45361 723 1 2 0 2 0 0 0 0 0
Cerro
CVv4 Ventana -48.88556 -70.405 712 1 2 1 2 0 0 0 0 0
Cerro
CvVv7 Ventana -48.87472 -70.38694 748 1 0 0 2 0 0 0 0 1
Cerro
CV9 Ventana -48.95056 -70.47361 738 1 2 0 2 0 0 0 0 0
La Gringa La Gringa -49.944400 -72.311100 584 2 2 2 1 0 0 0 0 0
MA20 MA 49.976150 71.105540 901 1 0 2 3 0 0 0 0 0
MA7 MA 50.069380 71.228610 869 2 0 2 2 0 3 0 0 1
9 de Julio MLBA -47.023485 -71.087633 1248 2 0 2 2 1 1 ? 0 1
Acollarada
sl
(BA103) MLBA -46.866700 -70.925000 1187 1 2 1 3 1 0 ? 0 1
Acollarada

s3(94) MLBA -46.84806 -70.93889 1230 1 0 2 2 0 2 ? 0 1

Acollarda
2 (BA104) MLBA -46.880636 -70.936257 1196 1 0 1 3 1 3 ? 0 1
BA10

(BAX34) MLBA -46.72861 -71.49944 1418 1 0 2 2 1 0 ? 0 0
BAl1l

(BAX33) MLBA -46.74278 -71.49306 1426 1 0 2 2 1 0 ? 0 0

BA110 MLBA -46.8831 -70.8868 1130 2 0 2 2 0 2 1 0 0

BA119 MLBA -46.9708 -70.8056 914 1 0 1 2 0 2 1 0 0
BA12

(BAX31) MLBA -46.74556 -71.49333 1426 1 0 2 3 1 0 ? 0 0

BA123 (El

Chica) MLBA -46.876784 -71.356909 1571 2 0 2 2 0 0 ? 0 0
BA13

(BAX32) MLBA -46.74333 -71.48528 1428 1 0 2 2 1 0 ? 0 0

BA142 MLBA -46.941684 -71.266584 1506 2 2 2 2 1 0 ? 0 0
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BA155 MLBA -46.92142 -71.06314 1324 2 0 1 2 1 0 ? 0 1
BA156 MLBA -46.92328 -71.08775 1336 2 0 1 2 1 0 ? 0 0
BA159 MLBA -46.952584 -71.121556 1361 2 0 2 1 0 0 0 0
BA67 MLBA -46.828737 -71.183628 1411 2 0 1 2 0 0 0 0 1
BA23 (Lag
Colorada) MLBA -46.76889 -71.40333 1416 1 0 1 3 1 3 0 0 1
BA31 MLBA -46.80833 -71.37028 1439 2 1 1 3 1 0 0 0 0
BAX04 MLBA -47.14583 -71.22972 1227 2 2 2 2 1 0 0 0 0
BAX15 MLBA -47.13833 -71.23722 1223 1 0 2 2 1 1 0 0 0
BAX24 MLBA -46.7742 -71.4014 1425 2 2 1 1 1 0 0 0 0
BAX35 MLBA -46.73833 -71.51472 1431 1 0 2 2 1 0 ? 0 0
BAX36 MLBA -46.75778 -71.12139 1431 1 0 2 3 1 0 ? 0 0
BAX39 MLBA -46.78167 -71.40583 1427 1 1 1 2 1 0 ? 0 0
BAXx40 MLBA -46.76806 -71.44361 1437 2 1 0 2 1 0 ? 0 0
BAx41 MLBA -46.73722 -71.49722 1429 1 0 2 1 1 0 ? 0 0
BAx42 MLBA -46.73111 -71.50389 1423 1 0 2 3 1 0 ? 0 0
BAx44
(24) MLBA -46.77417 -71.40139 1426 1 0 2 3 1 0 0 0 0
Cervecero MLBA -47.15611 -71.27528 1265 1 0 2 2 0 2 1 0 1
Chapu MLBA -47.15917 -71.2325 1211 1 0 2 2 0 1 1 0 1
Vizcaina 2 MLBA -47.16778 -71.01472 1062 1 0 1 1 0 0 ? 0 1
Don Ferret
(E72) MLBA -47.1725 -71.13944 1174 1 0 1 2 1 4 1 0 1
E15 MLBA -47.107286 -71.099617 1156 2 1 1 1 0 0 0 0 0
E18 MLBA -47.107777 -71.137799 1186 2 1 1 1 1 1 ? 0 0
E25 MLBA -47.135865 -71.141107 1179 2 1 2 3 0 1 ? ? 0
E45 (La
Peninsula) MLBA -47.12389 -71.27389 1283 1 1 0 2 0 0 ? 0 0
E73 MLBA -47.198254 -71.230140 1235 1 0 2 1 0 2 ? 0 0
E74 MLBA -47.195893 -71.224964 1234 1 0 1 1 1 3 1 0 1
E75 MLBA -47.189972 -71.207682 1224 1 0 2 1 0 3 0 ? 1
E75b MLBA -47.189600 -71.194641 1219 1 0 2 1 0 2 0 0 0
El Decoro
(33) MLBA -46.781289 -71.339858 1411 1 0 1 3 1 0 0 0 1
El
Gaviotero
(E26) MLBA -47.147796 -71.128435 1176 2 1 2 3 0 0 ? ? 0
Honda MLBA -47.055611 -71.054287 1259 1 0 2 2 0 0 0 0 0
Jara
(Milicos) MLBA -46.98997 -71.11772 1339 1 0 2 1 0 2 0 0 1
La Julli
(BAX16) MLBA -47.13556 -71.23833 1225 1 2 2 1 0 0 0 0 0
La Paloma MLBA -46.8831 -70.806591 714 2 0 1 2 0 3 1 0 1
La Sofiada
(E3) MLBA -47.13833 -71.22167 1224 1 0 2 3 1 0 ? ? 0
Lebrin
(puesto
viejo) MLBA -46.95056 -71.10667 1348 2 0 2 1 0 2 ? 0 0
Matias
Sanchez MLBA -47.164888 -71.241885 1219 1 0 2 1 0 3 0 0 1
Puesto
059 MLBA -46.88 -71.08667 1371 2 1 1 2 1 0 0 0 1
Puesto
060 MLBA -46.90417 -71.10389 1374 2 1 1 2 1 0 0 0 0
Sello MLBA -46.919700 -71.330800 1466 2 0 1 5 1 0 ? 1 1
Tapera de MLBA -46.8375 -71.42306 1489 2 0 1 2 1 0 0 0 0
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Ramos

(BAX25)
Tolderia
Chica MLBA -46.95625 -71.20825 1485 2 1 1 2 0 0 ? 0 1
Tolderia
Grande MLBA -46.96717 -71.19657 1486 0 0 ? 0
Vizcaina 2 MLBA -47.17 -71.01861 1058 1 1 ? 0 1
Vizcaina
Vega MLBA -47.127934 -71.007418 876 2 0 2 3 0 3 ? 0 0
M1 Moro -49.04139 -72.00228 1199 2 2 2 2 0 0 0 0 1
M1 Real Moro -49.05511 -72.00614 1195 2 2 2 2 0 0 0 0 0
M14 Moro -49.07861 -71.97417 1173 1 0 1 1 0 0 0 0 0
M15 Moro -49.08556 -71.97194 1164 2 0 2 2 0 0 0 0 0
M18 Moro -49.0975 -71.98028 1183 1 0 0 2 0 0 0 0 0
M3 (Mx6) Moro -49.0465 -71.99364 1198 2 0 2 2 0 0 0 0 0
M5 (Mx7) Moro -49.04972 -71.98331 1201 2 0 2 2 0 0 0 0 0
M6 (Mx3) Moro -49.05578 -71.98911 1176 1 1 1 2 0 0 0 0 0
M8 (M3x) Moro -49.06711 -71.99094 1187 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Mx1 Moro -49.07419 -71.98361 1198 2 0 1 1 0 0 0 0 0
Mx2 Moro -49.06267 -71.99439 1195 2 0 1 1 0 0 0 0 0
Mx4 Moro -49.051 -71.99864 1211 2 0 1 1 0 0 0 0 0
Mx5 Moro -49.04533 -71.99569 1210 2 0 1 1 0 0 0 0 0
El Roble M';’r\:;() 47.961100 72.028360 898 2 2 3 0 0 0
Co1 Siberia -49.121526 -71.524713 994 1 0 2 2 0 2 0 0 1
C02
(Silenciosa
) Siberia -49.124742 -71.513942 988 1 0 2 2 0 2 0 0 1
C03 Siberia -49.125979 -71.507784 1102 2 0 2 2 0 0 0 0 1
C198 Siberia -49.032370 -71.751169 1099 2 2 1 1 0 0 0 0 0
C199 Siberia -49.025348 -71.733245 1100 1 0 2 3 0 0 0 0 1
C204 Siberia -49.045100 -71.737300 1116 1 0 2 2 0 0 0 0 0
C205 Siberia -49.041806 -71.672791 1096 1 0 1 1 0 0 0 0 1
C214 Siberia -49.084000 -71.548700 953 1 0 2 3 0 0 0 0 0
C220 Siberia -49.101200 -71.562300 992 1 0 2 3 0 0 0 0 0
C221 Siberia -49.083599 -71.574841 1001 1 0 2 3 0 0 0 0 1
C222 Siberia -49.0975 -71.58083 1008 1 1 2 1 0 0 0 0 1
C223 Siberia -49.089900 -71.566000 971 1 0 2 3 0 1 0 0 1
C224 Siberia -49.07917 -71.65878 1022 1 1 2 2 0 0 0 0 1
C227 Siberia -49.079200 -71.683700 1106 1 2 1 1 0 0 ? 0 0
C228 Siberia -49.084800 -71.695100 1150 1 2 2 2 0 0 0 0 0
C231 Siberia -49.08694 -71.73972 1112 1 0 1 1 0 1 0 0 0
C232 Siberia -49.086100 -71.746100 1125 1 2 1 3 0 0 0 0 1
C233A Siberia -49.08083 -71.75556 1137 1 0 2 2 0 1 0 0 1
C234 Siberia -49.110976 -71.768186 1164 1 0 2 2 0 0 0 0 1
C239 Siberia -49.10222 -71.75528 1141 1 0 2 2 0 0 0 0 0
C240 Siberia -49.110634 -71.768581 1164 2 0 2 1 0 0 0 0 0
CX4 Siberia -49.06108 -71.72319 980 1 0 2 1 0 1 0 0 0
M32 Siberia -49.10361 -71.75944 1152 1 2 1 2 0 0 0 0 0
BX18 Strobel -48.63306 -71.2925 950 1 0 2 1 0 1 0 0 0
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Chanchos Strobel -48.542933 -71.253960 929 1 2 2 4 0 0 0 1 0
Ocho Strobel -48.510265 -71.222770 896 1 1 1 2 0 1 0 1 1
Nueve Strobel -48.503585 -71.214332 891 1 1 1 2 0 1 0 1 1
Compuerta Strobel -48.500854 -71.212890 891 1 1 1 2 0 1 0 1 1
Doce
(temp) Strobel -48.501304 -71.194719 886 1 1 1 2 0 1 0 1 1
Herradura Strobel -48.51444 -71.23083 900 1 1 2 3 0 0 0 1 1
Honda Strobel -48.678438 -71.128188 850 1 2 2 2 0 0 0 0 0
Islote Strobel -48.65 -71.41667 1086 2 0 2 5 0 0 0 1 1
Lago
Strobel Strobel -48.435569 -71.203150 724 1 0 2 5 0 0 0 1 0
Las
Coloradas Strobel -48.71236 -70.96739 157 2 0 1 3 0 4 0 0 1
M15 Strobel -48.62556 -71.13639 885 1 0 1 1 0 2 0 0 0
M19a Strobel -48.60278 -71.26389 941 1 0 1 1 0 0 0 0 0
M21 Strobel -48.58314 -71.32833 994 1 0 2 2 0 0 0 1 0
M22 Strobel -48.59111 -71.28194 995 1 0 2 1 0 0 0 1 0
M23 Strobel -48.60972 -71.24944 939 1 0 2 1 0 0 0 0 0
Plustr Strobel -48.77306 -70.99667 841 2 0 1 1 0 4 0 0 1
Puesto
Camino Strobel -48.61111 -71.28056 930 1 0 2 2 0 0 0 1 0
Quiroga
chico Strobel -48.48775 -71.56482 1055 1 0 2 5 0 0 ? 0 0
Quiroga
grande Strobel -48.41662 -71.53429 1047 1 0 2 5 0 0 1 1 0
Rodriguez
14 Strobel -48.480541 -71.415015 1034 1 0 1 1 0 0 0 1 0
Rodriguez
15 Strobel -48.490064 -71.413105 1022 1 1 2 3 0 0 0 1 0
Rodriguez
16 Strobel -48.488014 -71.425345 1026 1 0 2 3 0 0 0 1 1
Rodriguez
18 Strobel -48.497700 -71.428620 1043 1 1 2 2 0 0 0 1 1
Rodriguez
19 Strobel -48.501063 -71.436783 1046 1 1 2 2 0 1 0 1 0
Rodriguez
2 (Rodri
X1) Strobel -48.462913 -71.314027 940 1 0 2 2 0 1 2 1 0
Rodriguez
20 Strobel 48.504020 71.433070 1040 1 1 2 2 0 0 0 1 0
Rodriguez
3(S)
(SX07) Strobel -48.461021 -71.360651 976 1 1 2 2 0 0 0 1 0
Rodriguez
7 Strobel -48.468368 -71.406433 1026 1 1 1 3 0 0 0 1 0
Rodriguez
9 Strobel -48.47528 -71.38139 1000 1 0 2 2 0 1 0 0 1
S102 Strobel -48.6175 -71.26306 936 1 2 2 3 0 0 0 ? 0
S103 Strobel -48.60833 -71.25889 924 1 2 2 3 0 0 0 ? 0
S107 Strobel -48.63333 -71.28333 937 1 0 2 3 0 0 0 ? 1
S108 Strobel -48.63692 -71.30199 945 1 1 2 4 0 1 0 ? 1
S109 Strobel -48.638620 -71.311580 970 1 1 2 2 0 0 0 0 0
S116 Strobel -48.625764 -71.335362 989 1 0 2 2 0 1 0 0 1
S117 Strobel -48.627067 -71.345303 994 1 1 2 3 0 0 0 ? 1
S118 Strobel -48.622224 -71.348703 1004 1 1 2 3 0 0 0 ? 1
S119 Strobel -48.620607 -71.340221 1001 1 0 2 1 0 0 0 0 0
S133 Strobel -48.46694 -71.28778 936 1 0 2 2 0 0 0 1 0
S134 Strobel -48.46694 -71.28778 932 1 0 2 2 0 0 0 1 0
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S43 Strobel -48.68 -71.1725 846 1 2 1 2 0 0 0 0 0
S44 (El
Buda) Strobel -48.67917 -71.155 794 1 2 1 2 0 0 0 0 1
S64 Strobel -48.62073 -71.14712 895 1 1 2 2 0 1 0 0 1
S65 Strobel -48.62222 -71.1425 886 1 0 2 1 0 0 0 0 1
S66 Strobel -48.668880 -71.162770 911 1 2 2 2 0 0 0 0 0
S69 Strobel -48.62583 -71.16861 891 1 2 2 2 0 0 0 0 0
S81 Strobel -48.615350 -71.213910 937 1 0 2 2 0 0 0 0 0
S85 Strobel -48.575390 -71.141910 860 1 0 2 2 0 0 0 0 0
S86 Strobel -48.57419 -71.13594 868 1 2 2 2 0 0 0 0 0
S87b Strobel -48.57556 -71.17806 896 1 2 2 2 0 0 0 0 0
S91 Strobel -48.5825 -71.24306 920 1 2 1 2 0 0 0 0 0
S92
(Martinez
2) Strobel -48.57361 -71.21744 916 1 2 2 2 0 0 0 0 0
S94 Strobel -48.58947 -71.23592 919 1 0 2 2 0 0 0 ? 1
S96 Strobel -48.5775 -71.23639 921 1 0 1 2 0 0 0 0 0
S97 Strobel -48.578560 -71.246540 928 1 2 1 1 0 0 0 0 0
S99 Strobel -48.57778 -71.25306 931 1 2 2 3 0 0 0 0 0
SX0 Strobel -48.46167 -71.33694 954 1 0 2 1 0 1 0 ? 0
Tonchi Strobel -48.62333 -70.7 428 2 1 2 2 0 0 0 0 1
Vilchez 1 Strobel -48.571511 -71.390452 1004 1 0 2 3 0 0 0 1 0
Vilchez 2 Strobel -48.557360 -71.441310 995 1 1 2 3 0 0 0 1 0
Vilchez 3 Strobel -48.574330 -71.391950 1993 1 2 2 3 0 0 0 1 0
Vilchez 6
(Enc2) Strobel -48.550334 -71.317910 962 1 2 2 2 0 0 0 1 0
Vilchez 7
(Encl) Strobel -48.546714 -71.305422 958 1 2 2 2 0 0 0 1 0
Ansiedad Viedma -49.239900 -71.849100 922 1 0 2 2 0 1 0 0 0
Ansiedad
chica Viedma -49.54306 -71.84306 922 1 0 1 0 0 0 ? 0 0
Encantada Viedma -49.542400 -71.866400 942 1 0 2 3 0 3 0 0 1
Fallido
(Real - Ex
Placido) Viedma -49.55167 -72.03389 986 2 2 1 2 0 0 0 0 0
Fallido
Falsa 2 Viedma -49.55583 -72.01333 961 2 2 1 2 0 0 0 0 0
Flamencos Viedma -49.561836 -71.958408 920 2 1 2 0 0 0 0
Herradura Viedma -49.551100 -71.843500 942 1 1 2 0 0 0
Las
Toscas Viedma -49.554200 -71.869000 944 1 0 1 2 0 1 0 0 0
LT13 Viedma -49.569232 -71.966883 946 2 1 1 1 0 0 0 0 0
LT14 Viedma -49.,550232 -71.959244 992 2 0 1 1 0 0 0 0 0
LT15 Viedma -49.540400 -71.953000 1001 1 0 0 1 0 0 0 0 0
LT17 Viedma -49.534964 -71.983333 861 2 0 1 1 0 0 0 0 0
LT29 Viedma -49.536900 -71.833000 920 1 0 2 1 0 0 0 0 0
495501.000
LT34 Viedma 000 -71.804400 897 1 1 2 1 0 2 0 0 0
LT35 Viedma -49.551000 -71.817000 908 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Placido
(real) Viedma -49.54694 -72.04056 995 1 0 1 2 0 0 0 0 0
Reparo Viedma -49.559067 -71.944851 987 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Rodeo Viedma -49.550067 -71.942039 890 1 0 1 2 0 0 0 0 0
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(VOX4)
Blanquillo Vizcachas -50.43201 -71.83449 685 2 0 1 2 0 0 0 0 0
Escarchad
0s Vizcachas -50.401922 -71.560927 739 2 2 1 1 0 0 0 0 1
Escondida | Vizcachas -50.389004 -71.602253 768 2 2 1 1 0 0 0 0 0
Macajo Vizcachas -50.385900 -71.887400 637 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Nevada Vizcachas -50.424500 -71.924700 722 2 2 2 2 0 0 0 0 0
Prenevada | Vizcachas -50.396300 -71.923400 700 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Prenevada
(al lado) Vizcachas -50.411400 -71.923400 700 2 2 2 2 0 0 0 0 0
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ANEXO 3.— LAGUNAS MONITOREADAS PARA EL ESTUDIO DE LA

TRUCHA ARCOIRIS (ONCORHYNCHUS MYKISS).

Aqui se presentan las 75 lagunas utilizadas para los analisis de los efectos de la Trucha Arcoiris
(Oncorbynchus mykiss) sobre la presencia de aves acuaticas, en la Meseta del Lago Strobel durante la
temporada 2011-2012.

Se detallan las siguientes caracteristicas:

- Nombre de la laguna.

- Tipo: considerando lagunas basalticas (1) y depresion (2).

- Turbidez: 0: cristalina; 1: turbia organica; 2: turbia inorganica (ver Area de Estudio &
Metodologia General).

- Desecacion (Desc.): 0: < 25% del nivel normal; 1: 25-75% del nivel normal; 2: 75-100%
del nivel normal. Se considera ‘nivel normal’ las marcas de agua en las costas de las
lagunas. Es una medida subjetiva, también dada por la experiencia del observador.

- Tamafo (Tam): 1: 1-4 ha; 2: 5-19 ha; 3: 20-99 ha; 4: 100—499 ha; 5: > 500 ha.

- Ceniza (Cen): acumulacién de ceniza volcanica: 0: no observable; 1: acumulacifion visible.

- Vinagrilla (Vina): es una medida en relacion a la cobertura de vinagrilla (Myriophyllum
quitense) florecida en el mes de enero. Se dan el valor mas regular durante las campanas
para cada laguna. 0: < 10 %; 1: ~ 25%; 2: ~ 50%; 3: ~ 75%; 4: > 85%.

- Trucha: O0: ausencia confirmada; 1: presencia confirmada; NA: sin datos para
confirmar/descartar la presencia.

- Especies de aves: numeros totales detectados (Utilizando el cédigo ‘meyeni’ de tres letras
descripto en Area de Estudio & Metodologias Generales).

- Total: nimero total de individuos presentes en la laguna.
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Laguna tipo | Turb | Desec | Tam | Cen | Vina | Trucha | Podgal | Podocc | Rolrol | Cygmel | Coscos | Tacpat | Lopspe
Alvare X08 1 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2
Alvarez 101 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Alvarez 103 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X01 1 2 1 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 2 0
Alvarez X06 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X07 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Doce (temp) 1 1 1 2 0 2 1 4 0 0 39 0 4 2
Herradura 1 1 1 3 0 1 1 0 0 0 3 0 1 4
Nueve 1 0 1 2 0 1 1 17 19 0 54 0 11 2
Ocho 1 1 1 2 0 1 1 0 0 0 11 0 2 4
Ocho B 1 1 1 1 0 1 NA 0 0 0 0 0 2 0
Patos 1 0 1 1 0 1 NA 0 0 0 0 0 1 3
Rodriguez X05 1 0 1 1 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez x14 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X15 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 9 1 0 1 2 0 1 0 26 6 0 13 0 2 7
S115 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S133 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S134 1 1 1 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 2 0
S138 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
S87 1 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$X0? 1 1 1 1 0 1 NA 0 0 0 0 0 0 0
Vilchez 5 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez 10 1 2 2 2 0 0 ? 0 0 0 0 0 8 2
Alvarez 7 1 1 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 8 2
Alvarez X03 1 0 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 6 0
Alvarez X04 1 2 2 1 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X05 1 1 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 8 0
Coloradas 1 1 0 2 3 0 2 0 35 0 0 125 20 0 6
Coloradas 2 1 0 2 3 0 2 0 19 8 2 1200 17 8 0
Honda 1 2 2 3 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3
Mi14 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mi5 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0
M22 1 0 2 1 0 0 NA 0 0 0 0 2 0 9
Nidos (S103) 1 2 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
Plustr 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 5 2 6
Potrero (MS8) 1 1 2 3 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0
Puesto Camino 1 0 2 2 0 0 1 0 0 0 1 2 2 18
Rodriguez 16 1 1 2 3 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2
Rodriguez 18 1 2 2 2 0 1 NA 0 0 0 0 0 1 0
Rodriguez 19 1 0 2 2 0 1 NA 0 0 0 0 0 3 6
Rodriguez 2 1 0 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 4 0
Rodriguez 20 1 1 2 2 0 1 NA 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 3 1 1 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2
Rodriguez 8 1 2 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 2 2
Rodriguez x02 1 1 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 5 0
Rodriguez X06 1 2 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Rodriguez X07 1 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0
Rodriguez X08 1 2 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 36 0
Rodriguez X09 1 2 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 2 0
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Rodriguez X10 2 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X11 0 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 2 0
Rodriguez X12 0 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 2 0
$102 2 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
8107 1 2 3 0 0 0 16 78 0 117 15 23 10
$108 1 2 3 0 1 NA 4 0 0 0 0 0 0
8116 1 2 2 0 2 0 0 0 0 30 9 1 8
8117 1 1 2 2 0 1 NA 5 9 0 0 0 9 3
S118 1 1 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 0
8122 1 1 2 2 0 1 NA 2 10 0 53 0 4 7
$130 1 2 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 6 3
S131 1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S64 1 1 2 2 0 0 0 0 0 1 7 2 5 9
S65 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 6
S87b 1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
S88 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
S94 1 0 2 3 0 1 NA 2 0 0 17 0 8 10
SX0 1 0 2 1 0 1 NA 0 0 0 0 0 0 0
$X17 1 1 2 1 0 0 NA 0 0 0 0 0 0 7
Tonchi 2 1 2 2 0 0 0 0 71 0 212 15 7 26
Vilchez 1 1 0 2 3 0 0 NA 0 0 0 0 0 3 0
Vilchez 3 1 2 2 3 0 0 1 0 0 0 0 0 16 0
Vilchez 6 1 1 2 3 0 0 1 0 4 0 6 0 26 7
Vilchez 4 1 0 2 2 0 0 NA 0 0 0 0 0 8 7
Vilchez 7 1 1 2 2 0 0 1 0 0 0 40 0 43 2
Continuacién tabla Anexo 3:
Laguna Anapla | Anasib | Anafla | Anaspi | Anacya | Oxyvit | Oxyfer | Netpep | Phabra | Fularm | Fulleu | Total
Alvarez X08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez 103 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Alvarez X01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Doce (temp) 4 0 0 18 0 0 0 0 0 2 0 24
Herradura 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Nueve 41 60 0 60 1 0 0 0 0 20 2 184
Ocho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocho B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez x14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Rodriguez X15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 9 10 72 0 22 0 0 0 0 0 0 0 104
8115 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
S133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S134 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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S138 37 0 0 0 0 0 0 0 37
S87 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX0? 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilchez 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alvarez X05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coloradas 1 5 350 0 90 0 0 0 0 445
Coloradas 2 10 1200 0 30 0 40 440 0 1720
Honda 132 0 4 3 0 0 0 0 139
M14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M22 0 6 0 20 0 0 0 0 26
Nidos (S103) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plustr 20 2 0 40 0 0 0 0 62
Potrero (M8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Puesto Camino 4 65 0 79 0 0 0 0 148
Rodriguez 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 19 0 0 0 7 0 0 0 0 7
Rodriguez 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez x02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X09 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rodriguez X12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$102 80 0 0 2 0 0 0 0 82
$107 424 86 0 37 0 0 8 10 565
$108 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S116 263 116 17 34 0 0 1 0 431
S117 2 0 0 2 0 0 0 0 4
S118 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S122 11 11 0 21 0 0 0 0 43
$130 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S131 3 0 0 0 0 0 0 0 3
S64 32 52 2 54 0 0 11 0 151
S65 4 44 0 34 0 0 0 1 83
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S87b 108 0 0 0 0 0 0 0 108
S88 4 60 0 190 0 0 0 0 254
S94 213 57 6 92 0 0 0 0 368
SX0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tonchi 193 108 7 25 0 34 153 0 520
Vilchez 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilchez 3 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Vilchez 6 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Vilchez 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vilchez 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 4.— PROTOCOLO BASICO DE RE-CRIA EX-SITU DE MACA

TOBIANO (PODICEPS GALLARDOI).

A continuacion se detalla el protocolo de trabajo corregido en base a las experiencias de 2013—
2014 y 2014-2015 (realizadas en colaboracién con la Fundacién Temaiken), a ser aplicado en la
temporada 2015-2016.

Para el programa de recria es necesario contar con el siguiente equipo: dos incubadoras
digitales, una unidad de terapia intermedia, un bz de recria con lampara infrarroja y luz UVB, una
balanza de precision, elementos de mediciéon termémetros, higrometros, calibre, ovoscopo,
refrigerador para mantenimientos de dietas, suplementos alimenticios, elementos de bioseguridad.
Deben utilizarse las metodologias que han sido probadas con otras especies del orden
Podicipediformes, para realizar la incubacion artificial y la crianza de los pichones a mano
(McVean 1988). Los huevos deben ser alojados en incubadoras a 37,5-37,8°C, humedad de 60—
70 % y frecuencia de volteo cada 60 min. Entre 24 y 36 hs antes de su nacimiento (detectado
mediante ovoscopia), se interrumpe el volteo automatico, alojando cada huevo en un nido
artificial (recipiente plastico con sustrato de papel toalla). Luego del nacimiento permaneceran en
la incubadora por un transcurso de seis horas. Teniendo esto en cuenta, el protocolo de
alimentacion (Tabla) que se practicara consiste en la asistencia luego de 6—12 hs de ayuno y debe
adecuarse al comportamiento natural de la especie (ver Capitulo 1). El desarrollo del crecimiento
debe ser controlado con curvas de ganancia de peso evaluando diariamente el adecuado

desarrollo de los ejemplares.
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FIGURA. Individuo nacido durante el programa de recria de Macé Tobiano desarrollado en la

temporada 2013-2014 (Foto: Proyecto Maca Tobiano).

TABLA. Protocolo de alimentacion probable para pichones de maca tobiano durante la experiencia
de re-cria. Dias: edad de los pichones; Frec.hs: frecuencia de alimentacion; Alimento: combinacion de

alimentos entregados.

Dias Frec. hs Alimento

01-06 1 Anfipodos + ab lundi micro
07-15 2 Anfipodos + ab lundi + plumon
16-30 3 Anfipodos + ab lundi + plumon

Anfipodos + ab lundi + plumén + peces
31-60 3-4
(estimular emancipacidn)
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