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RESUMEN: La pérdida de hébitat, el cambio climatico y las especies exdticas invasoras han provocado la pér-
dida del 80% de la poblacion del criticamente amenazado Macd Tobiano (Podiceps gallardoi). El Maca Plateado
(Podiceps occipitalis, preocupacién menor) es una especie estrechamente relacionada que puede utilizarse como
sustituto bioldégico. Como complemento a las acciones de conservacion in situ desarrolladas durante mas de
una década, propusimos la recria ex situ, dado que el 97.4% de las nidadas abandona el segundo huevo. Dada la
escasa informacion sobre la cria en cautiverio de macaes, evaluamos variables que podrian afectar la eclosion
y la supervivencia de los pichones: la etapa de incubacién al momento de la colecta, la duracion del transporte,
el protocolo de incubacion (temperatura y humedad), la pérdida de peso diaria del huevo y la frecuencia de
atencion (alimentacién y natacion). Recolectamos e incubamos artificialmente huevos de Maca Tobiano y Maca
Plateado durante cuatro temporadas. Logramos un 73% de eclosion. La mayor supervivencia de pichones de
Macé Tobiano fue de 144 horas, y criamos de forma exitosa un individuo de Maca Plateado, el cual fue liberado
después de 67 dias. La duracion del transporte, la pérdida de peso diaria del huevo, y el protocolo de incuba-
cion no afectaron el éxito de la eclosion. Los huevos colectados en las tultimas etapas de incubacion mostraron
una mayor tasa de eclosién. Observamos mayor supervivencia con el protocolo de incubacién de alta tempera-
tura y humedad. Los pichones nacidos de huevos con > 1% de pérdida de peso diaria del huevo mostraron una
mayor supervivencia. Lo mismo ocurri6 con los pichones con cuidado més asiduo. Pudimos definir un protocolo
de incubacién apropiado. En el futuro, nos enfocaremos en determinar la frecuencia apropiada de cuidado y
dieta. El bajo éxito reproductivo del Maca Tobiano en los ultimos afnos urge la necesidad de acciones dirigidas a
aumentar el reclutamiento anual de la poblacion.
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ARTICULO | CRIA EN CAUTIVERIO DEL MACA TOBIANO (Podiceps gallardoi)

Los macaes (Podicipediformes) son uno de los
grupos taxonomicos de aves de mayor preocupaciéon
para la conservacion, ya que tres de las 23 especies
que lo conforman han sido declaradas extintas en
las ultimas tres décadas y otras cinco se encuentran
actualmente amenazadas (BirdLife International
2023). Ademas, la alteracién del habitat, la conta-
minacion, la introduccién de especies exoticas y el
cambio climatico provocan el rapido declive de las
poblaciones de varias especies (Winkler et al. 2020).
El Maca Tobiano (Podiceps gallardoi) es un reproductor
endémico de la provincia de Santa Cruz, Argentina,
donde nidifica en lagunas de altura sobre mesetas
basalticas en el oeste de la provincia. Durante el
invierno, los Macaes Tobianos migran a los estua-
rios de la costa atlantica de los rios Coyle, Gallegos y
Chico-Santa Cruz (Imberti et al. 2020). A comienzos
de la década de 1980, la poblacion del Maca Tobiano
fue estimada en 3000-5000 individuos (Fjeldsa
1986, Beltran et al. 1992). Censos realizados entre
2010 y 2011 mostraron que en 25 afnos la poblacion
sufrié una disminucion del 80% y un incremento de
sus amenazas (especies exoticas invasoras y pérdida
de sitios reproductivos debido al cambio climatico),
quedando solo c. 800 individuos (Roesler et al. 2012).
En consecuencia, la especie fue categorizada glo-
balmente como En Peligro Critico en 2012 (BirdLife
International 2023). En Argentina, también es con-
siderada en peligro critico (MAyDS y AA 2017). Las
causas del declive incluyen la depredacion de adultos
y juveniles por el Vison Americano (Neovison vison), la
destruccion de colonias por la Gaviota Cocinera (Larus
dominicanus), y la competencia con la Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), introducida en algunas lagunas
(Roesler et al. 2012, Lancelotti et al. 2017, Fasola &
Roesler 2018). Ademads, factores relacionados con el
clima, como la disminucién de las precipitaciones
invernales (nevadas) y el aumento de la velocidad del
viento, provocan el secado de las lagunas (Lancelotti
et al. 2020), afectando la viabilidad de las colonias
reproductivas.

Globalmente, el Macé Plateado (Podiceps occipitalis)
estd categorizado como Preocupacién Menor debido
a que esta especie presenta un rango de distribucién
extremadamente amplio y un tamano poblacional
grande. Sin embargo, la tendencia poblacional gene-
ral es decreciente, y la tendencia de algunas de sus
poblaciones es desconocida (BirdLife International
2023). En Argentina, es considerada no amenazada
(MAyDS y AA 2017). Es una especie estrechamente
relacionada al Macd Tobiano, con habitos de vida
similares y que habita los mismos ambientes en la
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Patagonia austral (Fjeldsd 1983). Por esta razon,
las amenazas que enfrenta la especie podrian ser
similares. Ademads, los Macaes Tobianos y Plateados
frecuentemente forman colonias mixtas, por lo que
cualquier informacion generada a partir de una espe-
cie podria ayudar a comprender a la otra.

El manejo ex situ ha sido utilizado para beneficiar
los esfuerzos de conservacion de especies amenaza-
das. Se han prevenido extinciones de especies y, para
un numero creciente de ellas, las restauraciones o
introducciones de conservacion han seguido a perio-
dos de manejo ex situ (IUCN/SSC 2014). La incubacién
artificial de huevos extraidos del ambiente natural, la
cria a mano de pichones y la posterior devolucién de
las aves a su habitat nativo han sido incorporadas a
la estrategia general de recuperacion de especies en
peligro, como el Cernicalo de Mauricio (Falco punc-
tatus, Jones et al. 1995), el Fodi de Mauricio (Foudia
rubra, Cristinacce et al. 2008), el Condor Californiano
(Gymnogyps californianus, Kuehler & Whitman 1988)
y el Cuervo Hawaiano (Corvus hawaiiensis, Kuehler et
al. 1994). No obstante, las experiencias de recria ex
situ en macaes son anecdoticas. Entre 1924 y 1933,
el bidlogo aleméan Oskar Heinroth intentd en varias
ocasiones criar individuos de Podiceps cristatus, pero
nunca logré que los pichones sobrevivieran mas de
cuatro dias (Hick 1966). Siguiendo su ejemplo, Hick
(1966) incubo artificialmente huevos de la misma
especie en 1962 y obtuvo pichones que también
murieron al cuarto dia de vida. Sin embargo, en 1963
logré criar dos individuos hasta volantones, aunque
no se especifica la edad de supervivencia. También
trabajando con Podiceps cristatus, Kop (1972) obtuvo
dos individuos a partir de cinco huevos recolectados
en el campo e incubados artificialmente, que vivie-
ron 11 dias, y tres individuos que vivieron 61, 72 y
73 dias. Herman incubd artificialmente tres huevos
de Aechmophorus occidentalis en 1974 y recolecto tres
pichones en el campo. Los seis pichones fueron cria-
dos satisfactoriamente hasta al menos cuatro meses
de edad; dos fueron liberados a los 14-15 meses de
edad (MacVean 1988). Ratti cridé exitosamente siete
individuos de Aechmophorus clarkii a partir de huevos
recolectados en el campo hasta las 9-12 semanas de
edad en 1977 (MacVean 1988). Nuechterlein (1981)
incub6 dos huevos abandonados de Macd Tobiano
tras el nacimiento del primer pichon y logro que uno
eclosionara, sobreviviendo hasta los cuatro dias de
edad. En 1986, en el marco de un plan para conser-
var al hoy extinto Podilymbus gigas (Maca de Atitlan),
MacVean (1988) crié exitosamente cinco individuos
de Macda Pico Grueso (Podilymbus podiceps) a partir
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de 20 huevos recolectados en el campo e incubados
artificialmente, obteniendo pichones de dos, 20 y 60
dias de edad, y de 14-16 meses. En este ultimo caso,
la estrategia mostré un potencial extremadamente
alto, pero, lamentablemente, no fue continuada y la
especie se extinguio (Hunter 1988). Algunos de estos
trabajos no brindan una descripcién detallada de la
metodologia empleada. Otros son altamente detalla-
dos, pero no resultan adecuados para trabajar con
especies de habitats muy diferentes a los del Maca
Tobiano. En cualquier caso, constituyen la base para
la creacion de protocolos experimentales de trabajo
para otras especies de macaes.

Desde 2011, el ‘Proyecto Macd Tobiano’ (Aves
Argentinas / BirdLife International) viene realizando
esfuerzos in situ para conservar la poblacion del Maca
Tobiano a corto plazo (Roesler et al. 2018). Este pro-
yecto incluye acciones para proteger las colonias
mediante los ‘guardianes de colonia’ (i.e., técnicos
especializados que acampan en las colonias para
vigilar y proteger los nidos de los depredadores; ver
Roesler et al. 2016). Ademas, existe un componente
de control de especies exdticas invasoras orientado
a prevenir la depredacion de adultos, maximizar el
reclutamiento estacional y restaurar sitios reproducti-
vos (Roesler et al. 2018). Estos esfuerzos han sido exi-
tosos en detener el declive poblacional; sin embargo,
debido al bajo éxito reproductivo de las temporadas
recientes, la poblaciéon estd volviendo a disminuir
(Roesler et al. 2025).

Como complemento de las acciones in situ, propu-
simos una estrategia a largo plazo de recria ex situ de
individuos a partir de huevos ‘ecoldégicamente perdi-
dos’ (i.e., huevos que no eclosionan en la naturaleza).
Esto es posible debido a la estrategia tnica del Maca
Tobiano en comparaciéon con otros macaes (Fjeldsa
1986), ya que el 97.4% de las parejas reproductivas
cria un solo pichén y abandona el segundo huevo tras
la eclosién del primero (Roesler 2016). La recria ex
situ del segundo huevo y la liberacién de estos indivi-
duos podria duplicar el reclutamiento por temporada.
Ademas, varias colonias son destruidas por vientos
fuertes, por lo que seria posible recuperar todos los
huevos antes de que esto ocurra. Asimismo, dado el
estado precario de otras especies de macaes, el desa-
rrollo de técnicas de recria ex situ podria resultar util
en futuros esfuerzos de recuperacion poblacional.

Nuestro objetivo es generar conocimiento ted-
rico y practico para el desarrollo de un programa de
recria ex situ del Maca Tobiano, con el fin de aumen-
tar el numero de juveniles que sobreviven hasta la
migracion (i.e, incrementar el reclutamiento por
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temporada) mediante la recuperacién de huevos
ecologicamente perdidos. Debido al bajo éxito repro-
ductivo de la especie en los ultimos anos, utilizamos
al Maca Plateado como especie sustituta cuando no
hubo disponibilidad de huevos de Macad Tobiano.
Nuestros objetivos de investigacion fueron desarro-
llar un método para la obtencion de pichones a partir
de huevos recolectados en las lagunas, abarcando la
recoleccidn, el transporte, la incubacién y la eclosion.
Adicionalmente, crear un protocolo para la recria
ex situ de los pichones hasta que sean juveniles,
incluyendo variables ambientales, de manejo y de
alimentacién.

Para evaluar el efecto sobre la eclosion, com-
paramos el periodo de incubacién considerando el
momento de recoleccion de los huevos, la duracion
del transporte entre las lagunas y las instalaciones
de recria ex situ, cinco protocolos de incubacién (con
diferencias en temperatura y humedad) y la pérdida
diaria de peso del huevo durante la incubacién arti-
ficial. Para evaluar los factores que influyen en el
tiempo de supervivencia de los pichones, analizamos
los cinco protocolos de incubacion, las variaciones en
la pérdida diaria de peso del huevo durante la incu-
bacion, las opciones de alimento y la frecuencia de
alimentacién y nado de los pichones. Aqui presenta-
mos los resultados de las experiencias iniciales en la
cria del Macé Tobiano y del Macd Plateado, junto con
una evaluacion de las variables que afectan el éxito de
eclosion y la supervivencia de los pichones.

METODOS

Area de estudio

Entre 2015 y 2020 trabajamos en el area repro-
ductiva del Macda Tobiano en el oeste de la provincia de
Santa Cruz, Patagonia, Argentina, particularmente en
las mesetas del lago Buenos Aires y del lago Strobel (Fig.
1). Pudimos trabajar en cuatro temporadas reproduc-
tivas (diciembre—abril), dado que en algunos anos no
se registro la presencia de colonias reproductivas. La
primera estacion de cria se ubicé en la Estancia Laguna
Verde Fishing Lodge (48°30’S, 71°14°0), en el 4rea cen-
tral de la meseta del lago Strobel, donde nos instalamos
en un contenedor con un amplio rango térmico. Alli
criamos macaes durante tres temporadas (2015-2016,
2016-2017,2017-2018). En nuestra ultima temporada
(2019-2020), desarrollamos una estacion de recria ex
situ completamente equipada en la Estacion Bioldgica
Juan Mazar Barnett (EBJMB — Aves Argentinas; 47°14’S,
71°11’E). Este sitio fue acondicionado con aislamiento
térmico en el techo y las paredes, lo que permitié
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mantener una temperatura ambiente estable entre 15
y 20°C. Esto representd una mejora significativa para
el funcionamiento de las incubadoras. Recolectamos
huevos de Maca Tobiano y Maca Plateado en cinco
lagunas: Rodriguez 9, Rodriguez 19, LA4 (meseta del
lago Buenos Aires, Fig. 1B) y las lagunas Ocho y Nueve
(meseta del lago Strobel, Fig. 1C).

Recoleccion y transporte de huevos

Como parte de las actividades del Proyecto Maca
Tobiano, monitoreamos en cada temporada repro-
ductiva las lagunas donde pueden formarse colonias,
buscando nidos. Cuando localizamos una colonia, una
persona es asignada como ‘guardian’ y permanece en
el sitio para protegerla y registrar la fecha de puesta
de los huevos (i.e., cuando los huevos son visibles en
el nido), marcando el inicio de la incubacion. Para la
recria ex situ, intentamos recolectar los huevos luego
de mas de 15 dias de incubacién natural, pero si
existia riesgo de perderlos debido a una tormenta de
viento, los recolectdbamos antes.

Para recolectar los huevos utilizamos un bote
inflable a remo para dos personas (Roesler 2016). Una
persona remaba mientras la otra retiraba los huevos
del nido (Fig. 2A). Recolectamos uno de los dos huevos
de cada nido. El acercamiento a la colonia siempre se
realizd contra el viento y nunca llevé mas de 10 min.
Todas las colonias fueron monitoreadas antes y des-
pués de la recoleccién para detectar posibles efectos
adversos de nuestra intervencion, y el éxito reproduc-
tivo no varid. Transportamos los huevos en cajas tér-
micamente aisladas con una fuente de calor (bolsas
de agua caliente a 55-60°C), separadas de los huevos
mediante algoddén. Con este rango de temperatura del
agua, mantuvimos la temperatura interna de la caja
entre 25 y 30°C durante todo el traslado. Luego, los
huevos fueron clasificados segun el tiempo de trans-
porte (desde la laguna hasta el centro de recria) y el
estadio de incubacion al momento de la recoleccion.
Definimos tres grupos segun la duracion del trans-
porte: <1 h, 1-3 h y >3 h. También definimos tres
grupos de estadios de incubacion (1-7 dias, 8-14 dias,
15-21 dias) en base al periodo tipico de incubacion del

Figura 1. Area de estudio en la provincia de Santa Cruz, Argentina: A) Area de estudio mostrando las mesetas importantes: en negro, mesetas
cubiertas en este estudio; en gris, otras mesetas importantes para el Maca Tobiano (Podiceps gallardoi). B) En la Meseta del Lago Buenos Aires,
ubicacion de las lagunas (rombos rojos) donde recolectamos huevos y de los sitios de recria ex situ (puntos verdes): 1 = LA4, 2 = Estacion Bioldgica
Juan Mazar Barnett. C) En la Meseta del Lago Strobel, ubicacién de las lagunas (rombos rojos) donde recolectamos huevos y de los sitios de recria
ex situ (puntos verdes): 3 = Rodriguez 19, 4 = Rodriguez 9, 5 = Nueve, 6 = Ocho, 7 = Laguna Verde.
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Macd Tobiano (20-21 dias; Roesler 2016), y asumimos
el mismo periodo para el Maca Plateado. En algunos
casos, la asignacion de las fechas de puesta se baso en
informacidn obtenida por observacién directa de los
‘guardianes de colonia’, cuando la colonia fue detec-
tada antes de la puesta. En otros, se estimd a partir de
las fechas de monitoreo de las lagunas (i.e., la laguna
fue visitada y no habia colonia, y posteriormente,
durante otro monitoreo, se encontro una colonia) y del
numero de dias de incubacién artificial de los huevos
hasta la eclosion. En este ultimo caso, consideramos
la fecha de puesta como 21 dias antes del dia de eclo-
sion, aunque el transporte y la incubacion artificial
pueden prolongar el tiempo hasta la eclosion.

Incubacidn artificial de huevos

Una vez en las instalaciones de recria, marcamos
los huevos con un numero de identificacion utilizando
un lapiz sobre la céscara, los pesamos, y los coloca-
mos horizontalmente en una incubadora (Fig. 2B).
Luego de 12 h, verificamos mediante ovoscopia (i.e.,
iluminacién de huevos con una fuente de luz para
observar su interior) la viabilidad de los huevos y los
medimos (largo y ancho). Esperamos 12 h para permi-
tir que los huevos se estabilizaran tras el transporte.
Sise encontraba algin huevo no viable, se descartaba;
sin embargo, este no fue el caso.

Probamos cinco protocolos de temperatura/
humedad aplicados a los diferentes lotes de huevos
obtenidos por temporada. Debido a la variabilidad en
el numero de nidos entre temporadas, no fue posi-
ble mantener un diseno experimental balanceado.
Comenzamos con un protocolo estandar de incuba-
cion utilizado en especies domésticas de aves, que
funciona bien en muchas especies no domésticas
(Gage & Duerr 2007): alta temperatura-alta hume-
dad (37.1-37.5°C/65-70%; n = 12) en la temporada
2015/2016. Debido al bajo tiempo de supervivencia
de los pichones de Maca Tobiano, planteamos la hipé-
tesis de que una temperatura de incubacién mas baja
podria aumentar el tiempo de incubacion y producir
pichones mas fuertes. Por lo tanto, en la temporada
siguiente (2016/2017) probamos simultdneamente
dos protocolos: uno de baja temperatura-alta hume-
dad (34.5-34.8°C/65-70%; n = 7) y otro de tempera-
tura intermedia-alta humedad (36.5-36.8°C/65-70%);
n = 4), pero los pichones eclosionaron inmaduros y
débiles (i.e., con el ombligo abierto, el plumén dor-
sal incompleto y los ojos cerrados). Luego, dado el
ambiente drido en que habita el Macd Tobiano, qui-
simos evaluar una disminucion de la humedad. Asi,
también durante la temporada 2016/2017 utiliza-
mos un protocolo de baja temperatura—baja hume-
dad (34.5-34.8°C/35-40%; n = 4), con resultados no
favorables. Finalmente, en la temporada 2017/2018

Figura 2. Metodologia de trabajo utilizada para el Maca Tobiano (Podiceps gallardoi) y el Maca Plateado (P. occipitalis): A) Recoleccion de huevos,
B) Incubacion, C) Pesaje de huevos, D) Alimentacion manual de pichones, E) Sesion de natacion, F) Alimentacion independiente de pichones en

piletas mas grandes.
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probamos un protocolo de alta temperatura-baja
humedad (37.1-37.5°C/35-40%; n = 12). Dado que, de
manera subjetiva, obtuvimos los pichones mas fuer-
tes en el primer intento, decidimos volver al protocolo
de alta temperatura-alta humedad en la temporada
2019/2020 (n = 5). Tuvimos problemas técnicos con el
protocolo de temperatura intermedia-alta humedad:
la nacedora (incubadora con menor temperatura) se
rompiod y los huevos sufrieron una caida abrupta de
temperatura (casi 2°C).

Diariamente, pesamos los huevos (precision de
la balanza 0.01 g) para calcular la pérdida diaria de
peso (Fig. 2C). Definimos tres intervalos de pérdida
de peso del huevo: intervalo 1 (0.6-0.9%), intervalo
2 (1.0-1.3%) e intervalo 3 (1.4-1.7%). Cada tres dias,
realizamos ovoscopias de los huevos para observar
el desarrollo embrionario. Durante los ultimos 2-3
dias, una vez que los embriones picaron la cAmara de
aire, los transferimos a una nacedora. La nacedora se
mantuvo siempre 0.5°C mas fria que la incubadora en
cada protocolo.

Cria de pichones

Tras la eclosién, cada pichén permanecio en la
nacedora durante dos horas para secar el plumoén
antes de ser trasladado a una caja de cria (i.e.,, un
contenedor con una fuente de calor inferior). Esta se
mantuvo a 36-37°C, similar a la temperatura del dorso
de los macaes (Roesler 2016). Diariamente, los picho-
nes fueron pesados (0.01 g), alimentados (Fig. 2D) y
colocados en una pileta (Fig. 2E) para beber y defecar.

Creamos cuatro escenarios de cuidado diurno y
nocturno, basados en el intervalo entre comidas, y
uno sin alimentaciéon nocturna, aplicados segun el
numero de pichones obtenidos por temporada. La
diferencia entre tratamientos radicé en la frecuencia
de alimentacién nocturna. Los pichones fueron ali-
mentados cada hora durante el dia (06:00-22:00 h) y
cada una, dos o cuatro horas durante la noche (esce-
narios de una, dos y cuatro horas, respectivamente).
Ademads, utilizamos un tratamiento que no incluyo
alimentacion nocturna (escenario sin alimentacién).
Dado que los macaes necesitan estar en el agua para
defecar y ejercitarse (Gage & Duerr 2007), la alimen-
tacion siempre estuvo acompanada por una sesion de
nado. En el ‘escenario sin alimentacion’, los pichones
pasaron por la pileta una vez durante la noche para
estimular la defecacion, siguiendo a MacVean (1988).
Los primeros escenarios también se basaron en el
trabajo de MacVean (1988). Luego, los protocolos
fueron adaptados de acuerdo con los resultados o
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percepciones obtenidas a lo largo de las tempora-
das. Durante las primeras dos semanas, los pichones
fueron alimentados con pinzas. Posteriormente,
comenzaron a capturar presas vivas (anfipodos) en la
pileta, lo que es consistente con su comportamiento
alimentario natural. Durante la primera semana, los
pichones fueron colocados en el agua solo el tiempo
suficiente para estimular la defecacion (15-30 s).
Luego de la primera semana, el tiempo de permanen-
ciaen el agua se incremento gradualmente. Los picho-
nes fueron retirados de la pileta cuando mostraron
signos de estrés (i.e., vocalizaciones, inquietud). Tras
cuatro semanas, el inico pichén vivo permanecio todo
el dia en el agua y solo fue retirado de la pileta durante
la noche. La pileta fue suplementada con presas vivas
(anfipodos) recolectadas en las lagunas. Luego de
siete semanas, tras la primera transicion de plumaje,
permanecio siempre en la pileta. Durante la primera
semana utilizamos una batea plastica pequena (40 cm
x 25 cm x 10 cm). En la segunda semana, usamos una
batea pldstica de 70 cm x 40 cm x 20 cm. Luego de
tres semanas, colocamos al pichon en una pileta méas
grande (1,30 m x 0,95 m x 0,40 m, Fig. 2F). El agua
utilizada para llenar las piletas provenia de rios loca-
les a través del sistema de canales de las estancias.
Dado que es una especie gregaria, colocamos espejos
en la pileta y en la caja de cria para simular la presen-
cia de otros individuos. Para definir la edad minima
de liberacion, consideramos que debia ser mayor a
un mes, ya que los juveniles suelen independizarse
de sus padres aproximadamente a esa edad (Roesler
2016). También consideramos que hubieran com-
pletado la primera transicion de plumaje, que ocurre
entre las seis y siete semanas de vida. Utilizamos tres
opciones de alimento, aplicadas segun los pichones
obtenidos y la disponibilidad de alimento por tem-
porada: alimento balanceado hipoalergénico para
gatos y truchas (2015/2016), anfipodos recolectados
en las lagunas (2015/2016-2016/2017-2017/2018—
2019/2020) y larvas de quirondémidos rehidratadas
con agua (2019/2020). También ofrecimos plumas
a todos los pichones (Storer 1961, Roesler 2016).
Realizamos una necropsia a todos los pichones muer-
tos para determinar la causa de la muerte.

Analisis de datos

Consideramos como variables respuesta el éxito
de eclosion (i.e., si el huevo eclosiond) y el tiempo de
supervivencia (en horas) de los pichones hasta los 15
dias de vida (360 h) o hasta su muerte. Consideramos
la supervivencia hasta los 15 dias porque, a esa edad,
los pichones son menos dependientes del cuidado
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externo (e.g., forrajean por si mismos y permanecen
mads tiempo en el agua). Para evaluar los efectos del
estadio de incubacién al momento de la recoleccion,
la duracion del transporte y el protocolo de incubacién
sobre el éxito de eclosién, ajustamos modelos lineales
generalizados con distribucion binomial y funcién
de enlace logit. Probamos modelos univariados con
las tres variables predictoras, asi como la interaccién
entre los dias de incubacion natural y el tiempo de
traslado. Para este analisis utilizamos unicamente
huevos de Maca Tobiano. La seleccién de modelos se
realizé mediante el Criterio de Informacion de Akaike
Corregido (AICc). Los supuestos fueron evaluados
utilizando el paquete estadistico DHARMa (Harting
2024). Para comparar la pérdida diaria de peso entre
huevos eclosionados y no eclosionados, realizamos una
prueba U de Mann-Whitney. Evaluamos los efectos del
protocolo de incubacion, la pérdida diaria de peso del

Figura 3. Exito de eclosién de huevos de Macé Tobiano (Podiceps
gallardoi) y Maca Plateado (P, occipitalis) en funcion del periodo de
incubacion durante el cual fue recolectado el huevo.

Figura 4. Grafico realizado a partir de datos crudos que muestra el
tiempo de supervivencia de pichones de Maca Tobiano (Podiceps gallar-
doi) y Maca Plateado (P, occipitalis) segun el protocolo de incubacion.
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huevo y la frecuencia de cuidado de los pichones sobre
el tiempo de supervivencia temprana mediante anali-
sis de supervivencia de Kaplan—-Meier y utilizamos la
prueba de log-rank para las comparaciones entre gru-
pos. Comparamos la supervivencia de pichones con ali-
mentacion nocturna versus aquellos sin alimentacién
nocturna mediante una prueba U de Mann-Whitney.
Consideramos dentro del grupo sin alimentacién noc-
turna a los pichones que recibieron solo una alimen-
tacion nocturna, ya que pensamos que un intervalo
de cuatro horas es muy largo, en concordancia con las
observaciones en lagunas (Roesler 2016). Todos los
analisis se realizaron en R 4.1.0 (R Core Team 2021).

RESULTADOS

Recolectamos un total de 45 huevos en nueve even-
tos de colecta, que comprendieron 42 huevos de Maca
Tobiano y tres huevos de Macd Plateado. Un huevo de
Maca Tobiano se rompié durante la medicion y fue
descartado. No detectamos huevos inviables mediante
ovoscopia. La longitud media de los huevos de Maca
Tobiano fue de 4.58 + 0.18 cm (rango = 4.20-5.10 cm;
n=41); el ancho medio de los huevos de Maca Tobiano
fuede 3.08 + 0.07 cm (rango = 2.90-3.20cm; n=41). La
longitud media de los huevos de Macéa Plateado fue de
4.33 £ 0.32 cm (rango = 4.10-4.70 cm; n = 3); el ancho
medio de los huevos de Macé Plateado fue de 2.90 +
0.10 cm (rango = 2.80-3.00 cm; 1 = 3).

Exito de eclosion

De los 44 huevos, siete (Macd Tobiano) fueron
recolectados durante el primer periodo de incuba-
cion (1-7 dias), 17 (Maca Tobiano) fueron recolecta-
dos durante el segundo periodo de incubacién (8-14
dias) y 15 (12 Macd Tobiano / 3 Macd Plateado) fueron
recolectados durante el tercer periodo de incuba-
cion (15-21 dias). Cinco huevos de Macd Tobiano no
pudieron ser clasificados porque no eclosionaron;
por lo tanto, no pudimos retroceder para estimar el
dia de puesta (sin evidencia a partir de observacio-
nes de la colonia). El peso medio de los huevos de
Macda Tobiano para el primer periodo de incubacién
fue de 23.70 + 1.80 g (rango = 20.41-26.44 g; n = 7),
para el segundo periodo de incubacion fue de 21.98 +
1.54 g (rango = 18.87-24.42 g; n = 17) y para el tercer
periodo de incubacion fue de 21.40 + 1.51 g (rango =
19.24-24.37 g; n = 12). El peso medio de los huevos
de Maca Plateado, todos obtenidos en el tercer periodo
de incubacidn, fue de 18.26 + 1.77 g (rango = 17.00-
20.28 g; n = 3). La tasa de eclosién para todos los hue-
vos fue del 73% (32/44) - 57% (4/7) para los huevos

39



ARTICULO | CRIA EN CAUTIVERIO DEL MACA TOBIANO (Podiceps gallardoi)

recolectados en el primer tercio de incubacion, 82%
(14/17)enelsegundoy93% (14/15)eneltercero (Fig. 3).
Documentamos tiempos de transporte que variaron
entre 16 min y nueve h. Para analizar el efecto del pro-
tocolo de incubacién sobre la eclosion, descartamos
los huevos incubados con el protocolo de temperatura
media—alta humedad (n = 4). La asignacion de huevos
entre los otros cuatro protocolos fue la siguiente: siete
huevos (baja temperatura—alta humedad), cuatro
huevos (baja temperatura—baja humedad), 17 huevos
(alta temperatura—alta humedad) y 12 huevos (alta
temperatura—baja humedad).

A fin de evaluar el efecto de las variables sobre
el éxito de eclosion, y utilizando el AICc con una
correccion para tamanos de muestra pequenos
para la seleccion de modelos, el modelo univariado
con la variable predictora dias de incubacién natu-
ral al momento de la recoleccién (numérica) fue
seleccionado como el mejor modelo (peso relativo
= 0.69, Tabla 1). Sin embargo, no se detectaron
diferencias significativas (Z = 0.688, p < 0.491).
La pérdida media diaria de peso del huevo durante la
incubacion fue de 1.05 + 0.35 % (rango = 0.31-1.61%;
n = 44). No detectamos diferencias significativas en la
pérdida de peso entre huevos eclosionados y no eclo-
sionados (U =266,df =1, p=0.673).

Supervivencia en la etapa inicial

De los 44 huevos, 32 eclosionaron (i.e.,, 73%; 29
Maca Tobiano, 3 Maca Plateado). El peso promedio
al nacer para el Macd Tobiano fue de 14.91 + 0.85 g
(rango = 12.96-16.29 g; n =29) y de 12.28 + 1.40 g
(rango =11.33-13.88 g; n = 3) para el Maca Plateado. El
tiempo medio de supervivencia fue de 54.90 + 35.94 h
(rango = 7.00-145.00 h; n = 29) para el Macéa Tobiano
y de 274.33 + 148.38 h (rango = 103.00-360.00 h; n
= 3) para el Maca Plateado. Dos individuos de Maca
Plateado vivieron mas de 15 dias; uno muri6 al dia
~15 (362 h) y otro fue liberado exitosamente después
de 67 dias (1608 h).

El tiempo medio de supervivencia segun el pro-
tocolo de incubacion fue de 27.50 + 9.43 h (rango
= 14.00-36.00 h; n = 4) para el protocolo de baja
temperatura—alta humedad; 32.67 + 22.23 h (rango
= 7.00-46.00 h; n = 3) para el protocolo de baja tem-
peratura—baja humedad; 121.77 + 112.18 h (rango
= 24.00-360.00 h; n = 13) para el protocolo de alta
temperatura—alta humedad; y 49.22 + 32.64 h
(rango = 23.00-127.00 h; n = 9) para el protocolo de
alta temperatura—baja humedad (Fig. 4). El analisis
de supervivencia de Kaplan-Meier determiné que
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Figura 5. Curvas de supervivencia de Kaplan-Meier que comparan la
probabilidad de supervivencia de pichones eclosionados a partir de
huevos incubados con diferentes protocolos de temperatura y hume-
dad. Las lineas de censura representan pichones que no murieron
antes de los 15 dias de edad.

Pichones que
comenzamn a comer

Figura 6. Proporcion de pichones de Macé Tobiano (Podiceps gallardoi)
y Macé Plateado (P, occipitalis) que nunca comenzaron a alimentarse
segun los distintos protocolos de temperatura y humedad.

Figura 7. Grafico realizado a partir de datos crudos que muestra

el tiempo de supervivencia de pichones de Macé Tobiano (Podiceps
gallardoi) y Macd Plateado (P. occipitalis) segun el intervalo de pérdida
diaria de peso del huevo.
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Tabla 1. Valores del analisis de seleccion de multiples modelos (AICc) del efecto del estadio de incubacién al momento de la recoleccion, la
duracidn del transporte y el protocolo de incubacién sobre el éxito de eclosion, incluyendo los modelos global y nulo. Variables: Dias_col: dias
de incubacién natural al momento de la recoleccion, Dias_trans: duracion del transporte de los huevos desde los lagos hasta las instalaciones de

recria, Incubacion: protocolo de incubacidn.

Intercep. Dias_col r;:?_mp- Incubaciéon Dias_trans df logLik AICc Delta Peso
0.549 0.068 2 -19.081 42.5 0 0.689
3.636 -0.177 -0.008 0.001 4 -17.432 44.2 1.73 0.291
1.115 -0.002 2 -23.295 50.9 8.42 0.010
0.882 1 -24.786 51.7 9.16 0.007
0.288 + 4 -22.153 53.6 11.04 0.003

Figura 8. Curvas de supervivencia de Kaplan-Meier que comparan la
probabilidad de supervivencia de pichones de Maca Tobiano (Podiceps
gallardoi) y Maca Plateado (P, occipitalis) eclosionados a partir de
huevos con diferente pérdida de peso del huevo. Las lineas de censura
representan pichones que no murieron antes de los 15 dias de edad.

existieron diferencias estadisticamente significativas
en la supervivencia entre los distintos protocolos (x2
=14.3,df=3,p=0.003; Fig. 5). Las comparaciones post
hoc utilizando la correccién de Bonferroni detectaron
una mayor supervivencia de los pichones incubados
con el protocolo de alta temperatura—alta humedad en
comparacién con el protocolo de baja temperatura—
alta humedad (x2 = 9.3, df = 1, p = 0.013). La mayoria
de los pichones criados bajo los protocolos de incuba-
cién de baja temperatura—alta humedad (75%) y baja
temperatura—baja humedad (100%) nunca comenza-
ron a alimentarse, mientras que pocos pichones en los
protocolos de alta temperatura—alta humedad (15%) y
alta temperatura—baja humedad (22%) nunca comen-
zaron a alimentarse (Fig. 6).

El tiempo medio de supervivencia segin la pér-
dida diaria de peso del huevo fue de 35.70 + 21.13 h
(rango = 07.00-84.00 h; n = 10) para el intervalo 1,
103.53 + 110.26 h (rango = 24.00-360.00 h; n = 15)
para el intervalo 2 y 72.14 + 39.16 h (rango = 23.00-
145.00 h; n = 7) para el intervalo 3 (Fig. 7). El analisis
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Figura 9. Grafico realizado a partir de datos crudos que muestra el
tiempo de supervivencia de pichones de Macéa Tobiano (Podiceps gallar-
doi) y Maca Plateado (P. occipitalis) segun el escenario de frecuencia de
cuidado de pichones.

de supervivencia de Kaplan-Meier determin6 que
existieron diferencias estadisticamente significa-
tivas en la supervivencia entre los grupos (x2 = 8.9,
df = 2, p = 0.012; Fig. 8). Las comparaciones post hoc
utilizando la correccién de Bonferroni detectaron una
menor supervivencia de los pichones del grupo 1 en
comparacion con el grupo 2 (x2 =6.5,df=1,p=0.032).

El tiempo medio de supervivencia segun la fre-
cuencia de cuidado de los pichones fue: 208.00 +
214.96 h (rango = 56.00-360.00 h; n = 2) para el esce-
nario una h; 105.00 + 43.95 h (rango = 53.00-145.00 h;
n = 5) para el escenario dos h; 53.50 + 20.49 h (rango
= 40.00-84.00 h; n = 4) para el escenario cuatro h; y
89.73 +93.69 h (rango = 23.00-360.00 h; n=11) parael
escenario ninguno (Fig. 9). No hubo diferencias signi-
ficativas en los tiempos de supervivencia registrados
entre los distintos escenarios de cuidado nocturno (H =
3.76,df = 3, p =0.288). En la comparacion entre picho-
nes con o sin alimentaciéon nocturna, el tiempo medio
de supervivencia fue de 134.43 + 107.31 h (rango =
53.00-360.00 h; n = 7) en el grupo con alimentacion
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nocturna y de 80.07 + 81.46 h (rango = 23.00-360.00
h; n = 15) en el grupo sin alimentacién nocturna. No
detectamos diferencias significativas en el tiempo de
supervivencia entre ambos grupos (p = 0.21).

Asumimos que la mayoria de los pichones murie-
ron por falla multiorganica debido a dano por compre-
sion causado por acumulacién de gas en el estomago.
Uno de los pichones tuvo el estomago perforado por
una pluma y uno, que murié a las 362 horas, lo hizo
debido a una impactacién de la molleja.

DISCUSION

Trabajar en la conservacion de especies amenaza-
das suele limitar el nimero de estudios de caso, lo que
hace imposible desarrollar disefios experimentales
balanceados. Esto, a su vez, dificulta obtener conclu-
siones estadisticas precisas. Sin embargo, los resul-
tados de este trabajo muestran tendencias claras que
sugieren la direccion correcta a seguir en la busqueda
de un protocolo de recria ex situ para el Maca Tobiano.

Aunque no detectamos diferencias significativas,
encontramos quelatasadeeclosion en huevosrecolec-
tados en estadios avanzados fue notablemente mayor
que la de aquellos recolectados en estadios tempranos
(93% vs. 57%). Esto concuerda con la bibliografia,
que indica que algunas especies de aves criadas en
cautiverio presentan un mayor éxito de eclosién ex
situ si han tenido un periodo de incubacion natural
(MacVean 1988, Gage & Duerr 2007). Esto sugiere que
recolectar los huevos en una etapa mdas avanzada de
la incubacion seria preferible, pero debido a la baja
probabilidad de éxito de algunas colonias de Maca
Tobiano (e.g., colonias expuestas a fuertes tormentas
de viento, lagunas con bajos niveles de agua y altas
tasas de evaporacidn), pasar mas tiempo en la laguna
incrementa la probabilidad de perder ambos huevos.
Por el momento, hemos logrado la eclosiéon de huevos
incubados en la naturaleza durante solo cinco dias.
Finalmente, cabe destacar que nuestras recolecciones
de huevos no influyeron en el éxito reproductivo de
ninguna de las colonias manipuladas (i.e., los padres
criaron un pichén por nido).

Un resultado extremadamente valioso de cara
al futuro es que el método de transporte utilizado
demostrd ser eficiente. No hubo diferencias en el éxito
de eclosion entre viajes de mayor o menor duracion,
lo que amplia el rango potencial de lagunas desde los
cuales recolectar huevos.

Durante la incubacién, la pérdida de alrededor
del 10-20% de la masa inicial del huevo es esencial
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para mantener el contenido relativo de agua y for-
mar la cdmara de aire (Ar & Rahn 1980, Davis et al.
1984). Los huevos que pierden demasiada o muy poca
agua tienen una menor probabilidad de eclosionar
(Hoyt 1979, Davis et al. 1988) y esto puede afectar la
viabilidad de los pichones (Gage & Duerr 2007). No
detectamos diferencias significativas en la pérdida
de peso entre huevos eclosionados y no eclosio-
nados; sin embargo, observamos que los pichones
que eclosionaron de huevos con pérdidas diarias de
peso inferiores al 1% presentaron menores tasas de
supervivencia. Este resultado sugiere que los huevos
de Macd Tobiano podrian perder un 21% o mas de su
peso inicial.

Una variable importante para el desarrollo ade-
cuado de los pichones son los pardametros de incu-
bacion (temperatura y humedad), ya que influyen en
el desarrollo embrionario y en la condicion corporal
de los pichones (Barri 2008, DuRant et al. 2010). No
encontramos diferencias en el éxito de eclosién entre
los protocolos de incubacion propuestos con tem-
peraturas y humedades altas y bajas. Sin embargo,
observamos diferencias significativas en la supervi-
vencia de los pichones en relacion con el protocolo
de incubacién. Los pichones eclosionados utilizando
un protocolo de alta temperatura y alta humedad
presentaron mayores tasas de supervivencia en com-
paracion con aquellos incubados a baja temperatura y
alta humedad. No obstante, lo méas importante a des-
tacar es que ninguno de los pichones que eclosiond
de huevos incubados a bajas temperaturas comenzo
a alimentarse.

Aunque no obtuvimos resultados concluyentes,
observamos una tendencia a una mayor superviven-
cia en pichones alimentados mas asiduamente. Los
macaes son susceptibles a la acumulacion de gas en el
estémago, con la consiguiente compresion de 6rganos
que conduce a la muerte del individuo por falla mul-
tiorganica (Gage & Duerr 2007). Esta afeccion fue la
causa de muerte de la mayoria de los pichones en este
estudio. Estos resultados sugieren la necesidad de una
alimentacién casi constante para mantener la motili-
dad gastrointestinal (Barrett et al. 2010) y prevenir
la acumulacion de gas (Gabarain 2021). Esta tasa de
alimentacién extraordinariamente alta y constante es
consistente con observaciones comportamentales de
individuos en la naturaleza (Roesler 2016).

Los requerimientos nutricionales de los macaes
aun no han sido establecidos. Como aves preco-
ciales, requieren alimentarse de presas pequenas,
incluyendo insectos vivos, para estimular el com-
portamiento de autoalimentacion (Padilla 2014). La
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dieta de los pichones de Maca Tobiano, estimada a
partir de la firma isotépica de dos individuos halla-
dos muertos en una laguna, estd compuesta por una
mezcla de items alimentarios, de los cuales el 78%
corresponde a larvas de quirondmidos, y el 22% res-
tante a una combinacién de anfipodos, copépodos y
Daphnia sp. (Lancelotti 2009). Ademas, se ha obser-
vado que los padres suelen suministrar plumas a los
pichones poco después de la eclosion (Roesler 2016),
un comportamiento también observado en todas las
especies de macaes del género Podiceps (Fjeldsa 2005).
En este estudio, la administracién de los distintos
alimentos no estuvo estandarizada y se basé princi-
palmente en los recursos disponibles en las lagunas.
Por esta razon, excluimos esta variable de los anélisis.
En sintesis, describimos las primeras experiencias
de recria ex situ de Macé Tobiano y Macé Plateado,
en las cuales logramos criar y liberar exitosamente
un unico individuo de Macd Plateado. Al momento
de la liberacidn, el individuo ya exhibia comporta-
mientos naturales tipicos de la especie (i.e., pesca,
buceo, acicalamiento). Lo liberamos en una laguna
utilizado para la pesca de grandes truchas, lo que ase-
gura la disponibilidad de alimento para los macaes.
Ademas, esta laguna es utilizado frecuentemente por
algunos macaes como sitio de invernada. El dia de la
liberacién, habia mas de 700 Macaes Plateados en la
laguna. Marcamos al individuo con un anillo naranja
en la pata derecha, pero lamentablemente ain no
hemos podido volver a observarlo. El gran nimero de
Macaes Plateados en las mesetas dificulta esta tarea.
Actualmente, estamos colaborando con universida-
des y otros socios en el desarrollo de un transmisor
adecuado para macaes, pero se trata de un desafio
importante. El transmisor debe pesar solo un par
de gramos y contar con una bateria preparada para
soportar periodos prolongados en agua fria, dulce y
salada, entre otros requisitos.

Aunque los resultados son preliminares, princi-
palmente debido al bajo nimero de eventos analiza-
dos, observamos tendencias en las distintas variables
consideradas que podrian indicar como deberian
disenarse futuros experimentos. Cabe destacar que,
al trabajar con una especie con una poblacién redu-
cida (menos de 400 parejas reproductivas) y con una
variabilidad extrema en los intentos reproductivos y
su éxito entre temporadas (temporadas sin forma-
cién de colonias), no es posible garantizar un niumero
adecuado de casos para realizar andlisis sofisticados
(especialmente en términos de tratamiento estadis-
tico). También resulta muy ambicioso proponer un
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disefio experimental definido. Es valido considerar la
realizacion de algunas pruebas experimentales con el
Maca Plateado, que podrian ayudar a refinar proce-
dimientos y métodos. Sin embargo, esto puede tener
limitaciones debido al grado de especializacién del
Maca Tobiano al ambiente de meseta; la informacién
obtenida con el Macé Plateado podria no ser directa-
mente aplicable al Macd Tobiano. Dada la situacién
critica del Macéa Tobiano, cualquier accién de conser-
vacion requiere una adaptabilidad extrema. La nece-
sidad urgente de obtener resultados (en el corto plazo)
exige que los protocolos se adapten no solo en funcién
de resultados estadisticamente significativos, sino
también a partir de informacion empirica e incluso
datos anecdoticos. Esta urgencia hace aun mas dificil
obtener tamanos de muestra grandes. Seria extrema-
damente util contar con una cantidad de datos que
permita realizar analisis multifactoriales para evaluar
como interactian las distintas variables, actualmente
analizadas de forma independiente, y como afectan
tanto el éxito de eclosion como la supervivencia de los
pichones. Comprender los efectos de estas interaccio-
nes podria ayudar a maximizar el éxito de supervi-
vencia de esta especie amenazada.

Proximos pasos y manejo

Hasta el momento, hemos aprendido como retirar
huevos de los nidos y resolver la logistica para transpor-
tarlos de manera segura a las instalaciones de cria, pero
es importante determinar el tiempo minimo de incuba-
cion natural necesario para proceder con seguridad a la
incubacion artificial, dada la posibilidad de recuperar
todos los huevos de colonias en riesgo de destruccién
en cualquier momento desde la puesta. Hemos avan-
zado en el proceso de incubacion, logrando la eclo-
sion de pichones con un grado razonable de madurez
(Gabarain 2021). Sin embargo, ain debe determinarse
el rango seguro de pérdida de masa del huevo para la
especie, lo cual es esencial para la eclosién de picho-
nes saludables (Gage & Duerr 2007). El siguiente paso
es buscar alternativas para evitar las dos principales
causas de muerte de los pichones (i.e., inanicion y acu-
mulacién de gas en el estomago). Los pichones podrian
requerir algin tipo de estimulacion temprana para
alentarlos a comenzar a alimentarse. Por otro lado,
una alimentacién mas frecuente (quizas cada 30 min)
podria prevenir la acumulacién de gas al estimular la
motilidad gastrointestinal. Del mismo modo, encontrar
un alimento altamente digestible y balanceado que
reduzca la acumulacion de gas en el estdémago y facilite
la logistica de alimentacion seria clave.
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