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RESUMEN: A pesar del extenso uso de dispositivos GPS para determinar areas de uso, solo muy ocasionalmente
se evaltia cudl es el numero de individuos a instrumentar para obtener resultados estadisticamente robustos sin
comprometer el bienestar animal. En este trabajo, examinamos el efecto del tamano de muestra (i.e., nimero de
individuos instrumentados) sobre la precision en la estimacién de las dreas marinas de uso y de alimentacién
del Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps). Analizamos la informacion proveniente de 140 adultos reproducto-
res de la colonia de Punta Ledn (Chubut, Argentina), obtenida durante siete temporadas. Estimamos el tamano
de las areas de uso y alimentacién incrementando el numero de animales de uno a 20. A su vez, debido a dife-
rencias intersexuales en el comportamiento de alimentacion de la especie, calculamos el tamano del area de
uso y de alimentacion de 10 hembras y 10 machos por aiio, incrementando el nimero de animales de uno a 10.
En promedio, se necesitaron al menos 13 aves para alcanzar incrementos inferiores al 5% en el tamaiio de las
areas. Instrumentar entre 10 y 12 machos/hembras fue suficiente para estimar las dreas de uso o alimentacion
de cada uno de los sexos con un error inferior al 5%. Este trabajo presenta un procedimiento sencillo para
estimar el niumero necesario de aves a instrumentar, adaptable a otras especies con patrones de movimiento
similares.

PALABRAS CLAVE: dreas de uso, aves, GPS, IBAs, Sistemas de Posicionamiento Global, tamario de muestra

Los animales realizan una amplia diversidad
de movimientos, tanto para adquirir recursos (i.e.,
alimento, pareja y refugio), como para escapar de
predadores (Swingland & Greenwood 1983). Estos
movimientos influyen en la configuracién de los
patrones de distribucién de las poblaciones, en el
rol ecoldgico de las especies y en la diseminacion
de enfermedades, entre otras caracteristicas de los
ecosistemas (Nathan 2008, Kays et al. 2015). De esta
forma, el andlisis del movimiento animal ha sido

central en estudios de ecologia, comportamiento,
biologia evolutiva y ecologia ambiental (Nathan et al.
2022).

Entre los dispositivos electrénicos mas utilizados
se encuentran los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS, por sus siglas en inglés), los cuales registran
informacién de posicion (latitud - longitud) a interva-
los de tiempo que pueden variar de segundos a dias
(Quintana et al. 2024). La informacion recolectada por
estos registradores permite, por ejemplo, analizar las
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trayectorias de los individuos instrumentados y deter-
minar las dreas de uso de las poblaciones (Langley et
al. 2021). En el &mbito de la conservacion, los datos de
posicion obtenidos a partir del empleo de dispositivos
GPS contribuyen al disefio de planes de manejo. Estos
datos permiten evaluar el grado de superposicion
entre las dreas y rutas utilizadas por los individuos y
diversas actividades de origen antropico, tales como
la pesca comercial (Copello & Quintana 2009, Yorio
et al. 2010, Copello et al. 2014, 2016), la distribucién
y abundancia de contaminantes plasticos (Blanco et
al. 2022, Clark et al. 2023) y la agricultura (Lenz et
al. 2015), entre otras. A su vez, la informacién sobre
movimiento y uso del espacio obtenida a partir de
dispositivos GPS resulta fundamental para la identi-
ficacion y delimitacién de Areas de Importancia para
las Aves (IBAs, por sus siglas en inglés) y Areas Claves
para la Biodiversidad (KBAs, por sus siglas en inglés;
Eken et al. 2004, Beal et al. 2021).

En el caso particular de las aves, la informa-
cién obtenida a partir del uso de dispositivos GPS
desempena un papel fundamental en el programa
de BirdLife International para determinar las IBAs
(Lascelles et al. 2016). Este programa tiene por obje-
tivo definir areas claves para la conservacion a nivel
global y regional (Thiollay 2002, Donald et al. 2019).
Si bien las IBAs fueron originalmente desarrolladas
y aplicadas en ambientes terrestres y dulceacuicolas
(Fishpool & Evans 2001), su aplicacion en ambientes
marinos se ha consolidado en las ultimas décadas
(BirdLife International 2009), siendo fundamental
para su identificacion, disefio y monitoreo, la infor-
macion de posicién en tiempo y espacio de las aves
marinas obtenida a partir del empleo de dispositivos
GPS (Lascelles et al. 2016, Beal et al. 2021).

Una revision reciente acerca del uso de bio-regis-
tradores en aves marinas de Sudamérica, indica que el
uso de dispositivos GPS ha abarcado 28 especies per-
tenecientes a nueve familias y cinco 6rdenes y que casi
la totalidad de las publicaciones consultadas (mas de
250), contiene informacion derivada de dispositivos de
posicionamiento (Quintana et al. 2024). A pesar de su
uso extendido y de la relevancia de obtener informacién
que permita, por ejemplo, la correcta delimitacion de
las IBAs y las KBAs, son practicamente inexistentes los
estudios que analizan cudl es el numero minimo de ani-
males a instrumentar para la identificacién correcta de
las 4reas de uso de una poblacién determinada (Soanes
et al. 2013, 2014, Lascelles et al. 2016, Beal et al. 2021,
Shimada et al. 2021, He et al. 2023). En la mayoria de
los casos, el numero de animales equipados esta princi-
palmente sujeto a la disponibilidad de tiempo y fondos
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para la adquisicion y colocacion de instrumentos. No
obstante, un tamano de muestra insuficiente puede
comprometer la robustez de la inferencia poblacional
(Lindberg & Walker 2007, Hebblewhite & Haydon 2010,
Soanes et al. 2013), mientras que un tamano de muestra
excesivo puede tener implicaciones éticas relacionadas
al bienestar animal (Bodey et al. 2018, Quintana et al.
2024, Arrondo & Pérez-Garcia 2025). De esta manera,
el andlisis de la optimizacién del uso de tecnologia se
convierte en una herramienta util para el uso eficiente
de los fondos y el tiempo invertido en la toma y andlisis
de datos, y contempla, a su vez, aspectos éticos relacio-
nados al bienestar animal, evitando una manipulacién
excesiva de individuos (Soanes et al. 2013, Williams et
al. 2020, Quintana et al. 2024).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del
tamano de muestra (i.e., nimero de individuos instru-
mentados con dispositivos GPS) sobre la precision en
la estimacién del uso de areas marinas. Como caso de
estudio utilizamos al Cormoran Imperial (Leucocarbo
atriceps), una especie de ave marina buceadora con
hébitos bentdnicos (Malacalza et al. 1994, Quintana
et al. 2011, Gémez Laich et al. 2012). Examinamos la
variabilidad interanual en el tamafio minimo de mues-
tra (i.e., aves a instrumentar) para determinar el tamano
de: a) las areas marinas de uso general (transito y ali-
mentacion); y b) las areas especificas de alimentacién
(donde los cormoranes bucean en busca de alimento).
Realizamos estas estimaciones tanto para la poblacién
en su conjunto como de manera diferenciada para cada
sexo, dado el dimorfismo sexual en tamano (Svagelj &
Quintana 2007), asi como las diferencias en el com-
portamiento y uso del espacio reportadas en estudios
previos (Quintana et al. 2011, Goémez Laich et al. 2012).

METODOS

Especie de estudio

El Cormoran Imperial es un ave marina buceadora
cuya distribucién en la costa argentina se extiende
desde Punta Ledn (43°S) en la provincia de Chubut
hasta el canal de Beagle (55°S) en la provincia de
Tierra del Fuego (Frere et al. 2005, Quintana et al.
2022). Durante la temporada reproductiva, estas aves
se comportan como forrajeadores de sitio central
(Orians & Pearson 1979) realizando viajes regulares
de alimentacion al mar y retornando a la colonia para
incubar la nidada, proteger y alimentar a los pichones
(Quintana et al. 2011, 2022). Machos y hembras pre-
sentan dimorfismo sexual (Svagelj & Quintana 2007), y
muestran segregacion espacial respecto a las dreas de
forrajeo (Quintana et al. 2011) y en el comportamiento
de alimentacién y buceo (Gomez Laich et al. 2012).
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Base de datos y sitio de estudio

Para este trabajo utilizamos una base de datos de
posiciones en el mar, obtenida a partir de la colocacion
de registradores GPS durante los viajes de alimenta-
cion de adultos reproductores de Cormoran Imperial
de la colonia de Punta Ledén (43°04’S, 64°29°0),
Chubut, Argentina (Fig. 1). Asi, utilizamos una serie
de datos a largo plazo que incluye informacién obte-
nida a partir de la instrumentacion de un total de 140
individuos (20 individuos por ano, 10 de cada sexo),
durante siete temporadas reproductivas (2008-10,
2013, 2015-17). Todos los cormoranes instrumenta-
dos se encontraban en el periodo temprano de crianza
de pichones; cuatro a 15 dias de vida. Para la coloca-
cion de los dispositivos, retiramos a los animales de
sus nidos utilizando un gancho especialmente dise-
nado para esta tarea, y determinamos el sexo de cada
individuo a partir de sus vocalizaciones (los machos
hacen ‘honk’ y las hembras ‘hiss’) (Malacalza & Hall
1988, Svagelj & Quintana 2007). Colocamos los dis-
positivos GPS en la parte baja de la espalda mediante
el empleo de cinta Tesa modelo 4621 (Wilson et al.
1997), y realizamos la captura e instrumentacion de
cada ave en aproximadamente cinco minutos. En nin-
gun caso el peso del dispositivo superé el 3% del peso
corporal del animal (Kenward 2001). Durante los siete
anos de estudio utilizamos tres tipos de registradores:
(1) GPS (GPSlog, Earth and Ocean Technologies, Kiel,
Alemania, 95 x 48 x 24 mmy 65 g); (2) MiniGPS (Earth
and Ocean Technologies, Kiel, Alemania, 45 x 30 x 20
mm y 30.5 g); y (3) AXY-Trek (TechnoSmart, Roma,
Italia, 40 x 20 x 8 mm y 25 g). En total instrumenta-
mos 36 individuos con dispositivos GPS (13 hembras,
23 machos), 66 con dispositivos MiniGPS (38 hem-
bras, 28 machos) y 38 con AXY-Treks (19 hembras, 19
machos). En todos los casos, programamos los instru-
mentos para registrar informacion de latitud y longi-
tud a una frecuencia de 1 Hz (un dato por segundo).
Los instrumentos permanecieron en las aves durante
un solo viaje de alimentacion en el mar. Al regreso del
viaje, recapturamos a las aves de la misma manera
descripta anteriormente y los instrumentos y la cinta
Tesa fueron retirados cuidadosamente. Realizamos
este procedimiento en menos de tres minutos.

Analisis de datos

Clasificacion de las posiciones

Siguiendo la metodologia propuesta por Quintana
et al. (2011), clasificamos cada una de las posiciones
registradas durante los viajes de alimentacion en el
mar segun los siguientes comportamientos: vuelo,
flotacion o buceo. Para esto, utilizamos algoritmos
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obtenidos a partir de la observacion de la distribucién
de frecuencia de la velocidad horizontal de desplaza-
miento asociada a cada posicion y la duracién de las
interrupciones en las senales de GPS generadas por
la falta de transmision del dispositivo cuando los ani-
males se encuentran debajo del agua (Quintana et al.
2011). Clasificamos como ‘vuelo’ a todas aquellas posi-
ciones que presentaron velocidades mayores a 3 m/s,
‘buceo’ a todas las posiciones con una velocidad igual
o inferior a 3 m/s y una interrupcién mayor o igual a
8 s,y ‘flotacion’ a las posiciones que presentaron una

Figura 1. Localizacion de la colonia de Cormoran Imperial (Leucocarbo
atriceps) de Punta Ledn en la costa de la provincia de Chubut, Argentina.

Figura 2. Determinacidn de las areas marinas de uso y alimentacion
de cormoranes imperiales (Leucocarbo atriceps) instrumentados con
GPS en la colonia de Punta Ledn, Chubut, Argentina, durante el perio-
do de crianza de pichones. A) Trayectorias de alimentacion de un solo
individuo (panel superior) y de 20 individuos (panel inferior) durante
una temporada reproductiva, B) superposicion de las trayectorias
sobre una grilla con celdas de 1 km? y C) celdas utilizadas durante

los viajes de alimentacion. Los puntos violetas representan todas las
posiciones registradas, mientras que en naranja se muestran solo las
clasificadas como buceo.
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velocidad menor o igual a 3 m/s y una interrupcion
menor a 8 s (Quintana et al. 2011).

Determinacion y calculo de las areas marinas de uso
y alimentacion

Para el calculo de las dreas marinas de uso y las
de alimentacién, construimos, en primer lugar, una
grilla con celdas de 1 km? en la zona marina circun-
dante a la colonia (Page et al. 2006). Dicha construc-
cién la hicimos utilizando la proyeccion POSGAR faja
3 (Alberdi & Erba 2022) y que resulto en un total de
6768 celdas. Asi, para cada temporada reproductiva
calculamos el tamano del drea marina de uso conta-
bilizando el namero total de celdas utilizadas por los
animales considerando todas las posiciones regis-
tradas (independientemente del comportamiento
asociado a cada una de ellas). Para la determinacién
del 4rea de alimentacién, en cambio, contabilizamos
el numero de celdas donde los animales realizaron
buceos (es decir, solo se utilizaron aquellas posiciones
clasificadas como buceo; Fig. 2).

Para cada temporada, calculamos el tamano de
las areas de uso y alimentacion para una muestra
creciente de animales (de uno a 20 individuos que
representaron la totalidad de aves equipadas por tem-
porada). Seleccionamos a los individuos incluidos en
cada muestra 20 veces de forma aleatoria y con reem-
plazo. Es decir, para un n = 1, seleccionamos al azar
y con reemplazo un individuo en 20 oportunidades
y calculamos las 4reas de cada uno de los individuos
(20 areas de uso y 20 de alimentacién en total), para
un n = 2, seleccionamos al azar y con reemplazo dos
individuos y se calcularon las areas para los 20 pares
de individuos, y asi sucesivamente. Utilizamos el
mismo proceso para determinar el nimero minimo
de hembras y machos a instrumentar para estable-
cer tanto el tamano del drea marina de uso como del
area de alimentacién para cada sexo. En este caso,
calculamos las dreas para una muestra creciente de
individuos que varié de uno a 10 segun el ntimero
de aves de cada sexo equipadas en cada temporada.
Seleccionamos a los individuos incluidos en cada
muestra 10 veces de forma aleatoria y con reemplazo.
Es decir, para cada sexo procedimos de la siguiente
manera: paran = 1, seleccionamos al azar y con reem-
plazo 1 individuo 10 veces y calculamos las dreas de
cada uno de los individuos (10 areas de usoy 10 areas
de alimentacién en total), para n = 2, seleccionamos
al azar y con reemplazo 2 individuos y calculamos las
areas para los 10 pares de individuos, y asi sucesiva-
mente. De este modo obtuvimos, tanto para hembras
como para machos, 10 estimaciones del area de usoy
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10 estimaciones del area de alimentacion para cada
tamano muestral (de uno a 10).

Una vez calculadas las &areas en funcién del
numero creciente de individuos muestreados, cons-
truimos las curvas de acumulaciéon del tamano del
area marina de uso y de alimentacién en relacién
con el numero de individuos incluidos en la muestra,
para toda la poblacion reproductora del sitio de estu-
dio, compuesta por 13,200 individuos (6600 parejas
reproductivas; Quintana et al. 2022). Ajustamos estas
curvas mediante el modelo de Michaelis-Menten, uti-
lizando la funcion drm de la libreria dre (Knezevic et al.
2007) del software de acceso libre R version 4.2.3 (R
Core Team 2022). La eleccion de este modelo se fun-
damentd en que, en varias especies de aves marinas
durante la temporada reproductiva, la relacion entre
el namero de individuos considerados y el tamano de
las areas de uso y/o alimentacién tiende a estabilizarse
conforme aumenta el tamano muestral, alcanzando
una asintota que representa el drea maxima utilizada
(Soanes et al. 2013). Este patrén responde a las res-
tricciones espaciales, energéticas y temporales que
enfrentan los forrajeadores de sitio central (Orians
& Pearson 1979). En el caso del Cormoran Imperial,
dichas limitaciones se relacionan tanto con factores
morfologicos y fisioldgicos, principalmente asociados
alos compromisos que implica ser un ave buceadoray
voladora (Bishop & Butler 1995, Watanabe et al. 2011,
Wilson et al. 2012, Gémez-Laich et al. 2013), como
con aspectos de su biologia reproductiva vinculados
al cuidado biparental y a la necesidad de regresar
periodicamente a la colonia para atender y alimentar
los pichones (Schreiber & Burger 2001, Quintana et al.
2011, Harris et al. 2013).

El modelo de Michaelis-Menten posee dos para-
metros: 1) V. que corresponde al valor de la asintota
(es decir, en este caso, al tamano del area que se man-
tiene constante a pesar de un incremento en tamano
de muestra) el cual sera nombrado a partir de ahora
como A . v 2) K que corresponde en este trabajo al
numero de animales a instrumentar para los cuales el
area de uso o de alimentacién (dependiendo el caso),
es la mitad del valor del area que representa la asin-
tota, el cual sera nombrado a partir de ahora como
T, (Johnson & Goody 2011; Fig. 3). Debido a que T,
constituye un pardmetro netamente aritmético que
se desprende de la ecuacion del modelo y no tiene un
significado practico para los objetivos de este trabajo,
en los resultados se discuten principalmente cuestio-
nes asociadas al pardmetro 4, .
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Figura 3. Ejemplo ilustrativo del modelo de Michaelis-Menten con sus dos pardmetros, 4, y T,. En naranja se muestra la relacion entre el tama-
fo del area y el tamano muestral, mientras que el sombreado gris indica el intervalo de confianza de la curva. A su vez se indican los parametros
obtenidos a partir del modelo (T,=2.5y A, = 40)y los valores inferiores (7,= 3y A, , = 36) y superiores (T, =2y A, = 44) de cada parametro
obtenidos a partir de los intervalos de confianza.

Figura 4. Tamanos de las areas de uso (A) y alimentacion (B) (lineas continuas) con sus respectivos porcentajes de incremento (lineas punteadas),
en relacion al tamaro de muestra para el Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps), para los siete afios de estudio. En ambos gréficos, las lineas
verticales con guiones, punteadas y completas indican el nuimero minimo promedio de animales a instrumentar tal que al agregar un individuo
mas a la muestra el incremento en el area es menor al 5, 3 y 1%, respectivamente.
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Analisis estadisticos

Determinacion del tamaiio minimo de muestra

Para el andlisis de la variacién interanual en el
tamano de muestra (i.e., numero minimo de indivi-
duos a instrumentar) para estimar el tamano de las
areas marinas de uso y de alimentacion de toda la
poblacion y para cada sexo, determinamos la relevan-
cia de incluir la variable explicativa ano en los modelos
de Michaelis-Menten y su efecto sobre los parametros
A,..y T, . Paraanalizarlarelacion del tamario de mues-
tra con el tamano de las areas de uso y de alimenta-
cién, comparamos los siguientes cuatro modelos: 1)
un modelo sin incluir la variable afio/sexo como expli-
cativa, 2) un modelo que incluye el efecto de la variable

que incluye el efecto de la variable afio/sexo solo sobre
el pardmetro A, y 4) un modelo que incluye el efecto
de la variable afio/sexo unicamente sobre el pardme-
tro T,. Los cuatro modelos fueron construidos utili-
zando la funcion nis de la libreria nlme (Pinheiro et al.
2007). Ordenamos los modelos segiin la minimizacion
del AIC corregido (AICc), posteriormente calculamos
el AAICc entre ellos y seleccionamos el modelo con
menor AAICc (Anderson & Burnham 2002). En aque-
llos casos en los cuales varios modelos presentaron un
AAICc < 4, seleccionamos como mejor modelo al més
parsimonioso (i.e., el que incluyé menos parametros;
Lehikoinen et al. 2021). Para el calculo tanto del AICc y
el peso del AICc (AICcw) de cada modelo como para el
AAICc entre modelos utilizamos la funcion aictab de la

afio/sexo sobre los parametros A, yT,, 3) un modelo

mdx

libreria AICcmodavg (Mazerolle 2020).

Tabla 1. Modelos de Michaelis-Menten para la relacion entre los tamanos del area de uso y alimentacion en funcién del tamano de muestra para el
Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps). En cada caso, el mejor modelo se presenta en negrita. En la tabla se muestra: el numero de parametros (k),
la diferencia en el AICc entre cada modelo y el de mejor ajuste (AAICc), los pesos AIC (AICcw) y la suma acumulada de los pesos AICcw (Cum.wt).

Variable respuesta Modelo k AICc AAICc AICcw Cum.wt
A, ~Afo, T,~Afio 15 30855 0.0 1.0 1.0
) A, ~Afio, T ~1 9 30871 16.2 0.0 1.0
Area de uso
A, .~1,T, ~Afo 9 31029 174.4 0.0 1.0
A~1,T,~1 3 32761 1906.3 0.0 1.0
A, .~Ano, T ~Ano 15 23414 0.0 0.5 0.5
) A,.~1,T,~Afio 9 23415 0.6 0.4 0.9
Area de alimentacién
A, ~Afio, T ~1 9 23418 4.5 0.1 1.0
A,.~1,T,~1 3 24655 1241.3 0.0 1.0

Tabla 2. Parametros estimados por afio del modelo de Michaelis-Menten para predecir los tamanos del drea marina de uso y de alimentacion en
funcién del tamano de muestra para el Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) en la colonia de Punta Leon, Chubut, Argentina. Se indica el inter-
valo de confianza [Min-Max]. Las pruebas de comparaciones multiples significativas para el parametro 4, , se muestran con asterisco (*) mientras
que con trlangulo negro (*) se indican las diferencias significativas entre afios para el pardmetro T,

Area de uso: * (2008 vs 2010, 2013, 2015, 2016, 2017); **(2009 vs 2010, 2013, 2015, 2016, 2017); e *(2016 vs 2010, 2013, 2015, 2017);
vs 2010, 2013, 2015); 2 (2008 vs 2010, 2013, 2015, 2017); 24 (2009 vs 2010, 2017).

Area de alimentacién: 2 (2008 vs 2009, 2010, 2013, 2015, 2016, 2017), 24 (2009 vs 2010, 2013, 2015, 2016, 2017); 424 (2013 vs 2010, 2015, 2016,
2017),2445(2017 vs 2010, 2015, 2016).

(2017

A, T,

Afio Area de uso (km?) Area de alimentacién Area de uso Area de alimentacién
(km?) (n de animales) (n de animales)

2008 674 [640-707] * 399[361-437] 9[8-10]* 24[20-27]*

2009 672 [625-719] ** 323[293-352] 10[9-12] 2 19 [16-22] 22

2010 1010[925-1095] 364 [318-411] 15([13-17] 27[22-32]

2013 | 1000 [920-1079] 311[267-355] 14[12-16] 29 [23-35]22a

2015 1066 [999-1133] 356[311-401] 13[11-14] 26[21-31]

2016 819 [769-869] *** 359[311-407] 11[10-13] 26[21-31]

2017 1169[1072-1266] **** 347[313-382] 13[11-16] 20 [17-24] 288

Media | 916[672-1169] 351[311-399] 12[9-15] 24[19-29]
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En todos los casos, comprobamos el cumplimiento
de los supuestos de normalidad y homocedasticidad
del mejor modelo. En caso de detectarse heterocedas-
ticidad, modelamos la varianza a través de la estruc-
tura de varianza varExp. En aquellos casos en los que
el modelo con mejor ajuste incluy¢ la variable afio, lle-
vamos a cabo una prueba de contrastes del parametro
Ama’x’
los anos mediante pruebas post hoc de comparaciones

T, o ambos (segun correspondiera) entre todos

multiples utilizando la funcion paircomp de la libre-
ria aomisc (Onofri 2020) con la correccién de Holm
(Aickin & Gensler 1996). Estimamos el incremento en
el tamano del drea de uso y del area de alimentacién
en funcion del nimero de cormoranes incluidos en la
muestra utilizando el modelo que mejor ajuste pre-
sento para cada caso. Posteriormente, con el objetivo
de evaluar con diferente grado de precision el tamafo
del area de uso y de alimentacién por afo/sexo, cal-
culamos el tamafo minimo de muestra y su rango a
partir del cual al agregar un individuo mas a la mues-
tra el incremento en el drea (de uso o de alimentacion)
fue menor al 5, 3 y 1%, siendo el criterio del 1% el de
mayor precision y el del 5% el de menor. Para obtener
los valores minimos y maximos, es decir, el rango del
tamafno minimo de muestra, en primera instancia
calculamos el intervalo de confianza de los parame-
tros del mejor modelo para el area de uso. De manera
andloga, obtuvimos el intervalo de confianza para el
area de alimentacién. En ambos casos, los intervalos
fueron obtenidos utilizando la funcion confint (Ripley
et al. 2013). Con los valores minimos y maximos
de cada pardmetro construimos la curva inferior y
superior de la relacion tamano del area vs. tamano
de muestra. Utilizamos la curva inferior para estimar
el valor minimo del rango del tamanio de muestra a
partir del cual el incremento en el drea fue menor al
5, 3y 1%, mientras que utilizamos la curva superior
para estimar el valor maximo (Fig. 3). Basamos la
evaluacién de diferencias en el tamano de muestra
necesario para estimar el tamano del area marina de
uso y el area de alimentacién de los individuos entre
anos y entre sexos dentro de cada ano en el solapa-
miento de los rangos de valores predichos para cada
caso. Efectuamos todos los andlisis con el software de
acceso libre R versiéon 4.2.3 (R Core Team 2022) consi-
derando un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS

Determinacion del tamaino minimo de muestra para
la poblacion

Para todos los anos de estudio, el tamano del area
de uso aumenté al incrementarse el numero de aves
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incluidas en la muestra hasta llegar a una asintota y
la relacién entre ambas variables difirio entre anos
(Fig. 4A, Tablas 1 & 2). El tamaiio del area de uso de la
poblacion reproductora fue en promedio de 916 km?y
varid entre 672 y 1169 km? (Tabla 2). Las principales
diferencias en el tamafo del area de uso correspon-
dieron a las temporadas 2008, 2009 y 2017. Durante
las temporadas 2008 y 2009, la estimacion del area
utilizada por los adultos reproductores resulté menor
que el resto (contrastes post-hoc para el parametroA, .
entre 2008 y 2009 con 2010, 2013, 2015, 2016, 2017,
valores de p < 0.001, Tabla 2), mientras que durante
2017 fue mds amplia que en las otras temporadas
(contrastes post-hoc para el pardmetro A, entre 2017
con 2008, 2009, 2010, 2013, 2015 y 2016; valores de
p <0.050, Tabla 2).

El modelo que mejor represento (i.e., mejor ajuste
y parsimonia) la relacion entre el tamano del area de
alimentacién y el tamano de muestra, incluyé a la
variable explicativa ano sobre el parametro T pero
no sobre A , . Asi, el tamarfio del area total de alimen-
tacion de la poblacion reproductora no difirié entre
anos y resulto, en promedio, de 351 km? (Fig. 4B,
Tablas 1 & 2).

El numero minimo promedio de animales a ins-
trumentar para estimar el tamano del area de uso fue
13 (rango =11 - 16), 18 (rango = 15 - 22) y 35 (rango
= 27- 42) para incrementos en el area menores al 5, 3
y 1%, respectivamente (Fig. 5A). Para los afios 2008 y
2009, el naumero de animales a instrumentar fue, en
todos los casos, inferior al resto de los anos, mientras
que para el afio 2017 fue superior (Fig. 5A).

El tamano del area de alimentacion de la pobla-
cion reproductora (media: 351 km? rango: 311 - 399
km?) no mostré diferencias entre temporadas (Tabla
2). En lineas generales, el numero minimo promedio
de cormoranes a instrumentar para estimar el drea de
alimentacion de toda la poblacion presentd una menor
variacion entre afnos respecto al tamano de muestra
necesario para el drea de uso (Fig. 5B). El numero
minimo promedio de animales a instrumentar para
determinar el drea de alimentacion fue 13 (rango =12
-14),19 (rango=17-19)y 39 (rango = 37- 40) con pre-
cisiones menores al 5, 3 y 1%, respectivamente (Fig.
5B). Las principales diferencias estuvieron dadas por
la temporada 2013, en la que el tamano de muestra a
partir del cual el incremento en el drea fue menor al
5% fue inferior que el resto (Fig. 5B). Por su parte, el
numero de animales a instrumentar a partir del cual
el incremento en el drea de alimentacion fue menor
al 3% fue inferior en el 2013 en comparacion al 2008,
2009y 2017, mientras que el tamano de muestra para
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Figura 5. Numero de cormoranes imperiales (Leucocarbo atriceps) de la colonia de Punta Ledn, Chubut, Argentina a instrumentar para estimar el
tamano del drea marina de uso (A) y de alimentacion (B). Se presentan los valores promedio y sus rangos para el tamano muestral necesario a
fin de que la inclusion de un individuo adicional incremente el area estimada en menos de 1% (naranja), 3% (verde) y 5% (violeta). Letras iguales
indican ausencia de diferencias entre anos.

Figura 6. Tamano de las dreas de uso (lineas continuas) y de alimentacion (lineas punteadas) de hembras y machos de Cormoran Imperial (Leu-
cocarbo atriceps) en funcidn del tamano de muestra, para los siete afos de estudio. Las lineas verticales (violeta para las hembras, naranja para los
machos, y gris si no hubo diferencias entre sexos) indican el numero minimo promedio de animales que deben ser instrumentados al partir del
cual la incorporacion de un nuevo animal genera un incremento inferior al 1% en el tamano del area de uso (lineas continuas) o de alimentacion
(lineas punteadas).

El Hornero 41 (1) 54



GABELLI-SUAREZ, QUINTANA & GOMEZ-LAICH

Tabla 3. Modelos de Michaelis-Menten para la relacion entre el tamano del area de uso en funcién del tamano de muestra para hembras y machos
de Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) para los siete afios de estudio. En cada caso, el mejor modelo se presenta en negrita. En la tabla se
muestra: el numero de parametros (k), la diferencia en el AlCc entre cada modelo y el modelo de mejor ajuste (AAICc), los pesos AIC (AICcw) y la

suma acumulada de los pesos AICcw (Cum.wt).

Aio Modelo k AICc AAICc AICcw Cum.wt
A,.~1,T,~1 3 2090 0.0 0.5 0.5
A, .~Sexo, T, ~1 4 2092 1.6 0.2 0.7
2008
A, ..~1, T ~Sexo 4 2092 1.8 0.2 0.9
A,.~Sexo, T ~Sexo 5 2093 2.9 0.1 1.0
A,..~Sexo, T ~1 4 2085 0.0 0.7 0.7
A, ..~Sexo, T, ~Sexo 5 2087 1.6 0.3 1.0
2009
A, ..~1, T ~Sexo 4 2094 8.5 0.0 1.0
A~ T ~1 3 2308 223.2 0.0 1.0
A,.~1T,~1 3 2214 0.0 0.6 0.6
A, .~Sexo, T ~1 4 2216 2.1 0.2 0.7
2010
A,.~1, T ~Sexo 4 2216 2.1 0.2 0.9
A, .~Sexo, T, ~Sexo 5 2218 4.2 0.1 1.0
A, ..~Sexo, T, ~Sexo 5 2051 0.0 0.4 0.4
A, .~Sexo, T ~1 4 2052 1.0 0.3 0.7
2013
A, ..~1, T ~Sexo 4 2053 2.0 0.2 0.9
A..~1,T~1 3 2053 2.2 0.1 1.0
A,..~1, T, ~Sexo 4 2121 0.0 0.5 0.5
A, .~Sexo, T ~1 4 2123 1.1 0.3 0.8
2015
A, ..~Sexo, T, ~Sexo 5 2124 2.1 0.2 1.0
A,.~1,T~1 3 2174 52.3 0.0 1.0
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 2053 0.0 0.5 0.5
A, .~Sexo, T ~1 4 2053 0.2 0.4 0.9
2016
A,,.~1, T, ~Sexo 4 2056 3.5 0.1 1.0
A1 T ~1 3 2074 20.8 0.0 1.0
A,..~Sexo, T ~1 4 2173 0.0 0.6 0.6
A, ..~Sexo, T, ~Sexo 5 2174 1.0 0.4 1.0
2017
A,.~1, T, ~Sexo 4 2184 11.8 0.0 1.0
A1 T ~1 3 2309 136.5 0.0 1.0

precisiones menores al 1% fue similar en los siete
anos de estudio, solo presentando diferencias entre el
2013y el 2008 (Fig. 5B).

Determinacion del tamaino minimo de muestra para
cada sexo

En todas las temporadas, el tamano del area de
uso y de alimentacion tanto para las hembras como
para los machos aumentdé al incrementar el tamano
de muestra hasta un valor asintético (Fig. 6). El efecto
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del sexo sobre la relacion entre el tamano del area
de uso y el tamano de muestra vario entre tempora-
das (Tabla 3). Mientras que en las temporadas 2008,
2010, 2013 y 2015 no presentd diferencias entre
sexos (Fig. 6, Tabla 4), en 2009 y 2016 el tamano de
area de uso fue mayor para las hembras y en 2017
para los machos (Fig. 6, Tablas 3 & 4). Durante el
periodo de estudio, hembras y machos presentaron
los mismos tamanos promedio del area de uso (para-
metros A, ), en el orden de los 600 km? (Fig. 6, Tabla
3). Enlineas generales, el nimero medio de animales
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Figura 7. Numero de hembras (circulos) y machos (tridngulos) de Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) de la colonia de Punta Leon, Chubut,
Argentina a instrumentar para estimar el tamano del area marina de uso (A) y de alimentacion (B). Se presentan los valores promedio y sus ran-
gos correspondientes al tamano muestral requerido para que la inclusiéon de un individuo adicional incremente el area estimada en menos de 1%
(naranja), 3% (verde) y 5% (violeta). Letras iguales dentro de cada ano para cada porcentaje indican ausencia de diferencias entre sexos.

Tabla 4. Parametros estimados del modelo de Michaelis-Menten que mejor ajuste presenté por aio para predecir el d&rea marina de uso en fun-
cion del tamano de muestra para hembras y machos de Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) en la colonia de Punta Leén, Chubut, Argentina.
Se indica el intervalo de confianza [Min-Max]. Las comparaciones significativas para el pardmetro A, y T, entre sexos se muestran en negrita.

madx

Amn’x Tm
Aiio Area de uso hembras ‘ Area de uso hembras Area de uso machos
(km?) Area de uso machos (km?) (n de animales) (n de animales)
2008 | 452[351-552] 526 [425-627] 6[3-8] 7[5-10]
2009 731[547-914] 343[270-417] 9[5-13] 7 [4-10]
2010 | 709[567-850] 728[534-922] 8[5-10] 8[4-12]
2013 550 [454-645] 750 [545-956] 7[5-10] 12[7-17]
2015 752[638-865] 729[535-922] 7[5-9] 10 [5-14]
2016 661 [526-797] 484 [405-564] 9[6-12] 6[4-8]
2017 420[338-503] 717 [601- 834] 5[3-71 6[4-8]
Media | 610[420-752] 611 [343-750] 7 [5-9] 8[6-12]

El Hornero 41 (1) 56



GABELLI-SUAREZ, QUINTANA & GOMEZ-LAICH

Tabla 5. Modelos de Michaelis-Menten para la relacion entre el tamano del area de alimentacion en funcidn del tamano de muestra para hembras
y machos de Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) para los siete afios de estudio. En cada caso, el mejor modelo se presenta en negrita. En la
tabla se muestra: el numero de parametros (k), la diferencia en el AICc entre cada modelo y em modelo de mejor ajuste (AAICc), los pesos AIC

(AICcw) y la suma acumulada de los pesos AICcw (Cum.wt).

Aio Modelo k AICc AAICc AICcw Cum.wt
A, .~Sexo, T ~1 4 1623 0.0 0.4 0.4
A,.~1, T ~Sexo 4 1623 0.0 0.4 0.7
2008
A,~1,T-~1 3 1624 1.5 0.2 0.9
A, .~Sexo, T ~Sexo 5 1625 2.1 0.1 1.0
A,..~Sexo, T ~1 4 1583 0.0 0.5 0.5
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1584 0.8 0.3 0.8
2009
A,.~1,T ~Sexo 4 1584 1.1 0.3 1.0
A1, T,~1 3 1593 10.3 0.0 1.0
A,.~1, T, ~Sexo 4 1559 0.0 0.5 0.5
A, ~Sexo, T ~1 4 1559 0.3 0.4 0.8
2010
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1561 2.1 0.2 1.0
A1 T ~1 3 1573 14 0.0 1.0
A,..~Sexo, T ~1 4 1458 0.0 0.4 0.4
A,.~1,T ~Sexo 4 1458 0.4 0.3 0.8
2013
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1459 1.5 0.2 1.0
A,.~1,T,~1 3 1462 4.7 0.0 1.0
A,.~1, T, ~Sexo 4 1508 0.0 0.5 0.5
A,.~Sexo, T ~1 4 1509 0.9 0.3 0.8
2015
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1510 2.1 0.2 1.0
A1 T ~1 3 1589 80.8 0.0 1.0
A,.~1,T ~Sexo 4 1560 0.0 0.5 0.5
A, .~Sexo, T ~1 4 1561 0.8 0.3 0.8
2016
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1562 1.7 0.2 1.0
A1 T ~1 3 1680 121.1 0.0 1.0
A, .~Sexo, T ~1 4 1587 0.0 0.5 0.5
A,.~1, T ~Sexo 4 1587 1.0 0.3 0.8
2017
A, ..~Sexo, T ~Sexo 5 1589 2.1 0.2 1.0
A1 T ~1 3 1639 52.7 0.0 1.0

a instrumentar a partir del cual el incremento en el
area de uso fue menor al 5, 3 y 1% fue similar entre
sexos (Fig. 7A). Asi, el numero minimo promedio de
hembras a instrumentar fue: 10 (rango = 9 - 11), 14
(rango =12 -15)y 25 (rango = 22 - 28), y el de machos
10 (rango = 8 - 12), 13 (rango = 11 - 15) y 25 (rango
=20 - 28), para incrementos del area de 5, 3 y 1%,
respectivamente (Fig. 7A). La mayor diferencia entre
sexos referida al numero de aves instrumentadas
para estimar el area de uso ocurrié en el 2009. En
esta temporada, se requirieron mas hembras que
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machos para la estimacion del tamano del area de
uso (Fig. 7A).

El efecto del sexo sobre la relacidn entre el tamano
del area de alimentacién y el tamano de muestra tam-
bién varid entre temporadas (Tabla 5). Mientras que
en las temporadas 2008, 2010, 2015 y 2016 hembras
y machos presentaron area de alimentacion de tama-
nos similares, durante 2009, 2013y 2017 las hembras
se alimentaron cubriendo 4reas de mayor tamano
(Fig. 6, Tablas 5 & 6). En lineas generales, durante el
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Tabla 6. Parametros estimados del modelo de Michaelis-Menten que mejor ajuste present6 por ano para predecir el area de alimentacion en fun-
cion del tamano de muestra para hembras y machos de Cormoran Imperial (Leucocarbo atriceps) en la colonia de Punta Leon, Chubut, Argentina.
Se indica el intervalo de confianza [Min-Max]. Las comparaciones significativas para el pardmetro A, y T, entre sexos se muestran en negrita.

Amdx Tm
Afio Area de alimentacién Area de alimentacién Area de alimentacién Area de alimentacién
hembras (km?) machos (km?) hembras (n de animales) machos (n de animales)

2008 256 [158-354] 263[187-340] 15[6-23] 14 [8-20]

2009 244 [151-337] 168 [120-217] 16 [7-25] 11[6-16]

2010 238[139-337] 230[152-309] 18 [8- 28] 15[7- 22]

2013 211[98-324] 154 [103-206] 21 [6-36] 15[7-22]

2015 206 [139-274] 205 [106 -305] 14 [7-20] 20[7-33]

2016 196 [154-239] 171[123-220] 9[5-12] 12[7-17]

2017 245[178-313] 197 [131- 263] 13[7-18] 12 [6-19]

Media | 228[196-256] 199[103-187] 15[9-21] 14[11-20]

periodo de estudio, hembras y machos se alimentaron
en areas de tamano promedio similar (parametros
A, ), cubriendo entre 200 y 230 km?, aproximada-
mente (Fig. 6, Tabla 6). A grandes rasgos, el nimero
medio de animales a instrumentar a partir del cual el
incremento en el drea de alimentacion fue menor al 5,
3y 1% fue similar entre sexos (Fig. 7B). Asi, el nimero
minimo promedio de hembras a instrumentar fue: 12
(rango = 11 - 13), 17 (rango = 14 - 19) y 32 (rango =
26 - 36) y el de machos 12 (rango = 10 - 14), 16 (rango
=14-19)y 32 (rango = 27 - 35), para incrementos del
area de 5, 3y 1%, respectivamente (Fig. 7B).

DISCUSION

En este trabajo, el andlisis a largo plazo (i.e., siete
anos) de la variabilidad interanual y entre sexos de las
areas de uso y alimentacion del Cormoran Imperial
permitio estimar el nimero minimo de individuos a
instrumentar para determinar los tamanos de dichas
areas con tres niveles diferentes de precisién. Para
ello, utilizamos un procedimiento sencillo y poten-
cialmente aplicable a otras especies con caracteristi-
cas ecoldgicas similares.

El tamano de las dreas de alimentacion fue mas
consistente entre temporadas que el de las areas
de uso, lo que determin6é una menor variabilidad
interanual en el tamano de muestra necesario para
estimarlas. Esta consistencia fue ain més evidente al
comparar entre sexos. La estabilidad espacial a largo
plazo en el uso de areas de forrajeo del Cormoran
de Punta Leon ha sido previamente reportada por
Quintana et al. (2022) en un estudio de mas de 10
anos, y se ha documentado también en otras espe-
cies de aves marinas cuando los parches de alimento
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permanecen relativamente estables en el tiempo y
espacio (Weimerskirch 2007, Rebstock et al. 2022,
Regan et al. 2024). En nuestro caso, dicha estabilidad
se relaciona principalmente con la alimentacion ben-
ténicay el tipo de presas consumidas por el Cormoran
Imperial durante la etapa temprana de crianza de
pichones (Harris et al. 2014, Quintana et al. 2022).
Durante este periodo, los adultos obtienen su ali-
mentoy el que suministran a los pichones capturando
mayoritariamente presas bentdénicas tales como noto-
ténidos (Riberoclinus sp.) y Raneya (Raneya brasiliensis;
Malacalza et al. 1994, Ibarra et al. 2022). En general,
las presas bentonicas presentan un rango de accién
mas acotado que las peladgicas, lo que las convierte
en una fuente de alimento con mayor previsibilidad
espacio-temporal (Elliott et al. 2009). En este contexto,
es razonable pensar que el nimero minimo de cormo-
ranes imperiales a instrumentar para determinar las
areas marinas de alimentacion sea mas consistente
entre temporadas que el necesario para determinar
las areas de uso. Estas ultimas, estdn sujetas a con-
diciones intrinsecas de los individuos tales como la
capacidad y/o estrategia de vuelo necesarias para
alcanzar las areas de alimentacién bajo condiciones
climaticas cambiantes (i.e., velocidad y direccion del
viento, visibilidad, etc.).

En términos generales, para cada aio, el tamano
de muestra minimo necesario para estimar el drea de
alimentaciéon fue mayor que el requerido para el area
de uso. Esto sugiere que la variabilidad entre indivi-
duos es mayor en las zonas de alimentacién que en
las de desplazamiento. Una posible explicacién es que
los cormoranes comparten rutas de transito desde
la colonia hacia los parches de alimento, utilizando
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sefiales ambientales similares y/o adquiriendo infor-
macién a través de la observacion de conespecificos
(Ward & Zahavi 1973, Weimerskirch et al. 2010, Regan
et al. 2024). Sin embargo, una vez en las areas de ali-
mentacion, los individuos tienden a dispersarse lo
que reduciria la competencia intraespecifica por el
alimento (Davoren et al. 2003). Este patrén coincide
con lo observado por Weimerskirch (2007), quien
analizo trayectorias de 34 especies de aves marinas
y encontrd que, a nivel poblacional, las aves se des-
plazan por zonas similares hacia las 4reas de ali-
mentacion, aunque cada individuo presenta cierta
preferencia por sectores especificos dentro de ellas.

En todas las temporadas, el tamano de las dreas de
uso y alimentacién de machos y hembras aumento al
incrementar el tamano de muestra hasta alcanzar una
asintota. Este patrén indica que es posible obtener
resultados precisos con un numero limitado de indi-
viduos instrumentados. La variabilidad interanual de
las areas de uso y alimentacion observada sugiere que,
para determinar las dreas de accion, podria resultar
mas apropiado mantener un numero adecuado de
individuos instrumentados a largo plazo, mas que un
numero muy elevado en unas pocas temporadas. En
todo caso, el nimero de machos y hembras a instru-
mentar dependera de antecedentes que reporten un
uso diferencial del espacio - y/o comportamientos que
deriven en ello - para cada sexo.

En nuestro caso, bajo el criterio del 1%, encontra-
mos que 25 y 32 individuos instrumentados por cada
sexo (i.e., aproximadamente el 0.4 - 0.5% del total de
adultos de cada sexo que reproducen en la colonia)
serian necesarios para estimar el tamano del area de
uso y alimentacién, respectivamente, con ese nivel de
precisién. El nimero de animales a instrumentar se
reduce a menos de la mitad (i.e., 10 y 12, para areas
de uso y alimentacidn, respectivamente) si se acepta
trabajar con una precision del 5% para la determina-
cién del tamano de las areas. La eleccion de qué nivel
de precision adoptar dependera de la precision que
requiera el enfoque conceptual y/o experimental de la
investigaciony, en ultima instancia, del tiempo y de los
recursos economicos disponibles. Preguntas concep-
tualmente complejas podrian requerir el criterio del
1%, es decir el de mayor precisiéon y necesitar mayor
numero de aves a ser instrumentadas. Sin embargo,
para estudios exploratorios o de determinacion de
areas de importancia (e.g., IBAs), el criterio del 5% per-
mitiria optimizar el tiempo y los recursos economicos
destinados a la adquisicion de dispositivos sin com-
prometer demasiado la representatividad del estudio.

Es importante tener en cuenta que los resultados
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obtenidos en este trabajo se focalizan en un periodo
particular de la temporada reproductiva y en un sitio
especifico, por lo que su extrapolacion a otros sitios y/o
periodos de la misma especie u otras similares, debe-
ria tomarse con precaucion. Asimismo, los resultados
obtenidos a partir de las estimaciones para tamanos de
muestra superiores al tamano de muestra de referen-
cia deben interpretarse con cautela. La confiabilidad
del modelo que describe la relacion entre el tamano
del 4rea en funcion del numero de individuos dismi-
nuye una vez superado el tamano de muestra utilizado
en el presente estudio (20 cormoranes imperiales
para el andlisis poblacional y 10 para el andalisis por
sexo). Las extrapolaciones que superan estos valores
se basan en predicciones modeladas, lo que implica
un mayor grado de incertidumbre (Colwell et al. 2012).

La implementacion de dispositivos GPS y tecnolo-
gias afines en estudios de fauna silvestre no siempre
incorporan una evaluacion adecuada de los impactos
sobre el bienestar animal (Quintana et al. 2024). En
este sentido, la planificacién cuidadosa de estrategias
de instrumentacién constituye no solo una medida de
eficiencia cientifica -al optimizar recursos y reducir
tiempos de muestreo y anadlisis-, sino también un
compromiso con principios éticos fundamentales, al
evitar manipulaciones excesivas e innecesarias. Este
estudio busca contribuir al desarrollo de practicas
cientificas mas responsables, promoviendo el uso
consciente y justificado de bio-registradores.
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