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Editorial

EL HORNERO EN DOS IDIOMAS

Lucia Mentesana

Editora en Jefa, El Hornero. Departamento Cientifico de Aves Argentinas

*elhornero@avesargentinas.org.ar

Cuando pensamos en una revista cientifica, sole-
mos pensar en los articulos que publica. Sin embargo,
una revista es mucho mas que eso. Es una comunidad
de personas que producimos conocimiento, lo eva-
luamos, lo editamos, lo comunicamos y, finalmente,
lo utilizamos para generar nuevas preguntas. En ese
sentido, cada volumen de EIl Hornero representa un
trabajo colectivo, contribuyendo desde distintos luga-
res a construir y difundir conocimiento sobre las aves
del Neotrépico.

En los ultimos anos, El Hornero ha atravesado una
etapa de transformacion y crecimiento (Ursino &
Roesler 2025). Hemos fortalecido nuestros procesos
editoriales, ampliado nuestra visibilidad y continuado
trabajando para ofrecer una revista rigurosa, acce-
sible y relevante para la comunidad cientifica. Hoy
nos alegra compartir un nuevo paso en ese camino:
a partir de este volumen, todos los articulos de la
revista estaran disponibles tanto en castellano como
en inglés.

Esta decision responde a un objetivo claro: que-
remos que el conocimiento generado por nuestra
comunidad pueda llegar a mas personas, trascen-
der fronteras geograficas y lingiisticas, y aumentar
su visibilidad e impacto internacional. El inglés es
actualmente la lengua predominante de la comunica-
cion cientifica, y ofrecer versiones bilingiies facilitara
que investigaciones desarrolladas en nuestra region
sean leidas y utilizadas por una audiencia mas amplia.

Al mismo tiempo, este cambio no implica abando-
nar nuestras raices. El castellano ha sido, desde sus
inicios, una parte fundamental de la identidad de El
Hornero. Mantenerlo como lengua de publicacion es
una forma de preservar una tradicion centenaria y
de asegurar que el conocimiento cientifico contintue
siendo accesible para quienes estudiamos, investiga-
mos, gestionamos y nos interesamos por las aves en
toda América Latina.

Creemos que la ciencia es mas fuerte cuando es
inclusiva y accesible. Publicar en dos idiomas nos per-
mite combinar ambas aspiraciones: mantener nues-
tro compromiso con la comunidad hispanohablante
y, al mismo tiempo, abrir nuevas puertas para la
difusién internacional de los trabajos que recibimos
y publicamos.

Para lograr este nuevo objetivo, tuvimos que reor-
ganizar procesos editoriales, sumar colaboraciones y,
sobre todo, contar con un equipo de personas volunta-
rias angloparlantes comprometidas que hacen posible
cada numero. A todas las personas que forman parte
de ese engranaje, y a quienes se han sumado reciente-
mente a El Hornero, les agradecemos profundamente.

Esperamos que esta nueva etapa contribuya a
fortalecer el papel de El Hornero como un espacio de
encuentro para la ornitologia neotropical. Como ocu-
rre desde hace mas de un siglo, el futuro de la revista
seguira construyéndose colectivamente, numero tras
namero.

REFERENCIAS

Ursino C, Roesler I (2025) El Hornero: Una cons-
truccion colectiva que sigue creciendo. Hor-
nero 40(1):11-12. https://doi.org/10.56178/eh.
v40i1.1514



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es




El Hornero

Articulo

Volumen 41- Numero 1- Agosto 2026

doi.org/10.56178/eh.v41i1.1528 7

AVES QUE NIDIFICAN EN CAVIDADES:
EVALUANDO EL USO DE ESPECIES ARBOREAS
NATIVAS Y EXOTICAS EN LA ECORREGION

DEL ESPINAL

Alejandro A. Schaaf™

, Miguel F. Cura' & Martin R. De la Peiia?

Instituto de Ecorregiones Andinas (INECOA), Universidad Nacional de Jujuy — Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas

y Técnicas (CONICET), San Salvador de Jujuy, Argentina
23 de febrero 1870, 3080 Esperanza, Santa Fe, Argentina
*schaaf.alejandro@gmail.com

RESUMEN: En este estudio evaluamos el uso de arboles para la nidificacién por parte de aves que nidifican en
cavidades de arboles, en la ecorregion del Espinal, Argentina. Analizamos datos de 264 nidos de aves usua-
rias de cavidades de arboles (114 nidos de carpinteros y 150 nidos de usuarios secundarios) encontrados en
un periodo de 49 anos (1970-2019), en un paisaje fragmentado. Los principales resultados mostraron que
este grupo de aves hacen un mayor uso para nidificar de arboles nativos, como Chanar (Geoffroea decorticans) y
Algarrobo (Prosopis alba), tanto vivos como muertos en pie, aunque también se registroé el uso de arboles exoticos.
Ademas, las aves usuarias secundarias mostraron un mayor uso proporcional de cavidades generadas por des-
composicion. Estos hallazgos resaltan la importancia de retener en el paisaje drboles nativos, vivos y muertos en
pie, como elementos clave para la conservacion de la avifauna en paisajes fragmentados.

PALABRAS CLAVE: agroecosistemas, Argentina, biologia reproductiva, bosques secos, nidificacion

Los estudios ecoldgicos sobre uso de recursos
para alimentacion, refugio o nidificacion son una de
las formas mas efectivas de identificar relaciones de
las especies de animales dentro de un habitat deter-
minado (Atkinson et al. 2005, Ferger et al. 2014). De
esta manera, tener informacién especifica sobre el
uso de recursos puede ser eficaz para evaluar dife-
rentes respuestas (e.g., tipos de habitat, disturbios
antropicos) de las especies de animales (Marzluff et
al. 2004, Ossi et al. 2022). Un ejemplo de esto son las
cavidades en los drboles, los cuales son un recurso
importante en los bosques para muchas especies
de aves que dependen de estos para nidificar o refu-
giarse (Cockle et al. 2011, Schaaf et al. 2021). En este
contexto, cuando la disponibilidad de cavidades es
limitada, aumenta la competencia entre especies y
se reducen las oportunidades reproductivas, lo que
puede disminuir la abundancia de las aves que nidifi-
can en cavidades (Brawn & Balda 1988, Newton 1994,
Schaaf et al. 2021). Esto evidencia que las cavidades

adecuadas constituyen un recurso critico y potencial-
mente limitante, cuya disponibilidad resulta clave de
comprender en paisajes modificados (Newton 1994,
Cockle et al. 2011).

En la actualidad, aproximadamente un 18% del
total de las aves en el mundo nidifica en cavidades de
arboles, en donde la mayor riqueza se encuentra en el
Neotropico (van der Hoek et al. 2017). A su vez, dentro
de este grupo, podemos diferenciar las especies de
aves usuarias primarias como los pajaros carpinteros
(Picidae), que excavan sus propias cavidades para
nidificar o refugiarse; excavadoras facultativas como
los trogones (Trogonidae), que excavan o modifican
cavidades preexistentes; y usuarias secundarias, den-
tro de las cuales hay una gran variedad de taxones, que
utilizan los cavidades generadas por las excavadoras o
aquellas creadas por descomposicion y/o rotura de los
arboles (Aitken & Martin 2008, Cornelius et al. 2008,
van der Hoek et al. 2017, Di Sallo & Cockle 2025).
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Por estos requerimientos de habitat, este grupo
de aves suele verse afectado por la cantidad de sitios
especificos disponibles para nidificar. Por ejemplo, las
especies de aves con mayor masa corporal necesitan
cavidades con aperturas mdas grandes, lo cual suele
estar estrechamente asociado con arboles de mayor
didmetro, lo que puede influir significativamente en
la seleccion del sitio de nidificacién para las usuarias
secundarias (Renton et al. 2015, Bonaparte et al. 2020,
Di Sallo & Cockle 2022). Por otro lado, las aves excava-
doras también tienen requerimientos especificos que
influyen en la seleccion del sitio de nidificacion, ya
que necesitan arboles de gran tamano y cierta dureza,
para albergar cavidades adecuadas para la excavaciéon
(Jauregui et al. 2021, Di Sallo & Cockle 2025). De esta
manera, los arboles de gran porte, cruciales para
albergar tales cavidades y necesarios para la excava-
cién, son los mas escasos y extraidos debido a diver-
sas actividades antropicas, tales como la agricultura,
el aprovechamiento forestal o el reemplazo por espe-
cies forestales comerciales (Manning & Lindenmayer
2009, Ibarra & Martin 2015, Schaaf et al. 2021).

Para este grupo de aves, la pérdida de arboles
nativos de gran tamano y muertos en pie en paisa-
jes modificados obliga a algunas especies de aves a
depender de la utilizacién de especies arbéreas exo-
ticas para nidificar (Zapponi et al. 2014, Bonaparte
et al. 2020). El uso de arboles exdticos para la nidifi-
cacion se ha registrado en varias especies neotropi-
cales, y puede estar asociado con la expansién de las
actividades antrépicas donde la vegetacion exotica es
abundante, un patrén que es importante investigar
en areas fragmentadas de Argentina (Jauregui et al.
2019, Maya-Elizarraras et al. 2025). Una de las eco-
rregiones forestales argentinas mas afectadas por la
transformacién del paisaje en las ultimas décadas es
el Espinal (Nanni et al. 2020). Por ello, es relevante dis-
poner de datos sobre las relaciones entre la avifauna
y las cavidades de diferentes especies de arboles en
esta ecorregion.

El presente estudio tiene como objetivo describir
el uso de los sitios de nidificaciéon de las aves que
nidifican en cavidades en la ecorregion del Espinal,
buscando determinar el uso de sustratos arbéreos en
especies nativasy exoticas, como asi también el estado
del arbol (vivo o muerto en pie). Ademas, examinamos
si las aves usuarias secundarias (clasificadas por su
masa corporal) dependen de forma diferencial de
las cavidades generados por descomposicion o exca-
vados por carpinteros. Finalmente, analizamos la
importancia de estas relaciones para la conservacion
de la avifauna en un ecosistema que enfrenta una alta

El Hornero 41 (1)

transformacién en Argentina. Disponer de esta infor-
macion puede resultar fundamental para formular
mejores politicas de retencion forestal orientadas a la
conservacion de aves.

METODOS

Area de estudio

Llevamos a cabo el trabajo en la Reserva Natural
‘Médico Veterinario Martin R. de la Pena’, area prote-
gida de la Universidad Nacional del Litoral que abarca
una superficie de unas 70 ha (31°20’S, 60°40’0). Esta
reserva pertenece a la Ecorregion del Espinal y esta
situada a unos 5 km de la ciudad de Esperanza, en el
centro de la provincia de Santa Fe, Argentina (Fig. 1).
El clima de la region es subhtimedo, con temperatu-
ras promedio anuales de 20°C y lluvias que pueden
superar los 1100 mm anuales (Lovino et al. 2020).
Regionalmente, el Espinal es un paisaje altamente
modificado y fragmentado por los desmontes y la
intensa explotacién agricolay ganadera, donde solo se
encuentran escasos relictos de las formaciones bos-
cosas originales. La vegetacion de la reserva cuenta
con especies nativas de Algarrobo Blanco (Prosopis
alba), Chanar (Geoffroea decorticans), Tala (Celtis tala),
Curupi (Sapium haematospermum), Quebracho Blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco) y especies exoticas
tales como Eucaliptus (Eucaliptus sp.) y Paraisos (Melia
azedarach), constituyendo uno de los remanentes
de bosque en esta matriz productiva (de la Pefla &
Pensiero 2003, Exner et al. 2004).

Colecta y analisis de los datos

Analizamos un set de datos de nidos de aves en
cavidades colectados por uno de los autores (MRDP)
durante un periodo no consecutivo de 49 anos (entre
1970y 2019). Los datos de nidificacion provienen de
observaciones casuales y recorridos realizados en el
area de estudio durante la temporada reproductiva
(primavera—verano), considerando Unicamente cavi-
dades que presentaban caracteristicas fisicas mini-
mas para permitir la nidificacién (una abertura de
entrada adecuada y una profundidad vertical mayor a
5 cm) y registrandose como nidos activos aquellas en
las que se observo evidencia reproductiva (presencia
de huevos, pichones o adultos acarreando material de
anidacion o alimentacion).

Principalmente analizamos las especies de aves,
cavidad utilizada (excavada o generada por descom-
posicion), el tipo de especie de arbol (si esta era nativa
o exdtica) y su estado (vivo o muerto en pie). Para
las usuarias secundarias, nos basamos en Cockle et
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al. (2015), separandolas en tres grupos teniendo en
cuenta su masa corporal: aves pequenas (< 100 g),
medianas (100-400 g) y grandes (> 400 g). Esta clasifi-
cacion se adopta para aumentar el tamano de la mues-
tra efectiva en cada categoria, permitiendo agrupar
datos de especies con un numero reducido de observa-
ciones individuales de nidificacién. La masa corporal
de cada especie de ave se obtuvo de Dunning (2007).

Analizamos los datos mediante estadistica des-
criptiva, calculando la frecuencia de uso de cada
categoria (tipo de cavidad, especie de arbol, estado del
arbol) para cada grupo de aves (carpinteros y usuarias
secundarias).

RESULTADOS

Durante el periodo de trabajo, registramos y
caracterizamos un total de 264 nidos de aves que nidi-
fican en cavidades de drboles, en donde el numero de
hallazgos fluctué ampliamente a lo largo del periodo
de muestreo de campo (Fig. 1). De este total, identi-
ficamos 114 nidos de ocho especies de carpinteros
y 150 nidos correspondientes a 36 especies de aves
usuarias secundarias. Dentro de las excavadoras, las
especies con mayor abundancia de nidos registrados
fueron el Carpintero Real (Colaptes melanochloros, n =
35)yel Carpinterito Barrado (Picumnus cirratus, n=25).
Respecto a las usuarias secundarias, la abundancia

de nidos encontrados varié segiin su tamano corpo-
ral: entre las especies de tamafo pequeno las mas
abundantes fueron la Monjita Blanca (Xolmis irupero,
n =17) y el Jilguero Dorado (Sicalis flaveola, n =15); el
Alilicuct (Megascops choliba, n =10) fue la especie con
mayor numero de registros de nidos en el grupo de
tamano mediano; mientras que el Jote Cabeza Negra
(Coragyps atratus, n =13) registré la mayor abundancia
dentro de las especies clasificadas como grandes.
Cabe destacar que también encontramos especies
de tamano mediano que son usuarias facultativas de
cavidades de arboles, tales como el Zorzal Colorado
(Turdus rufiventris) y la Paloma Doméstica (Columba
livia). También encontramos nidos de Estornino Pinto
(Sturnus vulgaris), especie exdtica invasora y recono-
cida usuaria de cavidades arbéreas (Tabla 1 & Material
Suplementario).

El analisis de las aves usuarias secundarias (n =
150 nidos) mostré una mayor proporcion de uso de
cavidades generadas por descomposicién (66%),
mientras que el resto utilizo cavidades excavadas
por carpinteros (34%). A su vez, la frecuencia de uso
de cavidades varié con la masa corporal: las aves
de menor tamano, que constituyeron el grupo mas
numeroso (n = 100 nidos), y las de tamano mediano (n
= 26 nidos), utilizaron mayormente cavidades gene-
radas por descomposicion (54% y 81%, respectiva-
mente); mientras que las aves grandes (n = 24 nidos)

Figura 1. Area de estudio y linea de tiempo del total de nidos de aves que nidifican en cavidades encontrados entre 1970-2019 en la Ecorregion

del Espinal, provincia de Santa Fe, Argentina.
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mostraron una dependencia total de las cavidades
generadas por descomposicién, no registrandose
nidos en cavidades excavadas por carpinteros (Fig.
2, Tabla 1). Entre las usuarias secundarias que utili-
zaron cavidades excavadas por carpinteros, mayor-
mente utilizaron los excavados por Colaptes sp. (n =
48), mientras que el Coludito Copetdn (Leptasthenura
platensis) y la Ratona (Troglodytes aedon) utilizaron los
excavados por el Carpintero del Cardon (Melanerpes
cactorum; n = 2); y solo una cavidad de Carpinterito
Barrado (Picumnus cirratus) fue usado por la Ratona.

Respecto a la especie y estado de arbol utilizado
para nidificar, tanto los carpinteros como las aves
usuarias secundarias, mostraron una mayor frecuen-
ciadeusodearbolesnativos (70%) en comparacién con
los arboles exdticos (30%). En detalle, los carpinteros
registraron la mayoria de sus nidos en arboles vivos
(72%); mientras que las aves usuarias secundarias

que utilizaron cavidades generadas descomposicién
también nidificaron principalmente en arboles vivos
(61%), pero mostraron una frecuencia de uso superior
de arboles muertos en pie (39%) en comparaciéon con
los carpinteros (Fig. 2). Las especies de arboles nati-
VOs vivos y muertos en pie eran mayormente Chanar
(Geoffroea decorticans, 37%), Algarrobo (Prosopis alba,
25%), Curupi (Sapium haematospermum, 15%), mien-
tras que el resto se encontraron en Quebracho Blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), Quebracho Colorado
(Schinopsis balansae), Ceibo (Erythrina crista-galli) y
Sauce (Salix humboldtiana). Por otro lado, los arboles
exOticos vivos y muertos en pie utilizados pertene-
cian mayormente a Paraiso (Melia azedarach, 60%),
Eucaliptus sp. (22%) y Fresno (Fraxinus pennsylvanica,
12%); mientras que el resto eran especies como Mora
(Morus alba) y Acacia Negra (Gleditsia triacanthos).

Figura 2. Grafico esquematico del total de nidos de aves que nidifican en cavidades encontrados en la Ecoregion del Espinal. Se muestra el total
de nidos (circulos) para carpinteros (lineas punteadas) y aves usuarias secundarias (lineas continuas) separadas por su masa corporal. Ademas se
detalla el total de nidos de carpinteros encontrados (N), el total de estos nidos que fueron usados por las aves usuarias secundarias (n) y el tipo de

sustrato arboreo.
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Tabla 1. Nidos de aves que nidifican en cavidades encontrados entre 1970-2019 en la Ecorregion del Espinal, Santa Fe, Argentina. Se detallan

SCHAAF ET AL.

nombres comunes y cientificos, total de nidos encontrados y el porcentaje de nidos (respecto al total) en arboles nativos y exoticos, en cavidades
excavadas (E) y en descomposicion (D), para cada especie de ave.

. L Total Nativos (%) Exoticos (%)
Nombre comun Nombre cientifico nidos
E D E D
Carpintero Real Colaptes melanochloros 35 86 0 14 0
_§ Carpinterito Barrado Picumnus cirratus 25 96 0 4 0
E Carpintero del Cardén Melanerpes cactorum 24 71 0 29 0
? Carpintero Bataraz Chico Veniliornis mixtus 10 80 0 20 0
.§ Carpintero Blanco Melanerpes candidus 4 50 0 50 0
§ Carpintero Campestre Colaptes campestris 9 0 0 100 0
E Carpintero Lomo Blanco Campephilus leucopogon 5 100 0 0 0
Carpintero Oliva Chico Veniliornis passerinus 2 100 0 0 0
Monjita Blanca Xolmis irupero 17 47 53 0 0
Jilguero Dorado Sicalis flaveola 15 67 33 0 0
Golondrina Ceja Blanca Tachycineta leucorrhoa 11 45 45 0 10
Chinchero Grande Drymornis bridgesii 10 20 0 60 20
Ratona Troglodytes aedon 10 60 40 0 0
Chinchero Chico Lepidocolaptes angustirostris 9 12 44 0 44
Caburé Chico Glaucidium brasilianum 3 0 34 33 33
Chopi Gnorimopsar chopi 3 0 33 67 0
Benteveo Rayado Myiodynastes maculatus 3 33 67 0 0
" Burlisto Pico Negro Myiarchus ferox 2 0 100 0 0
'g Burlisto Pico Canela Myiarchus swainsoni 2 50 50 0 0
‘% Gorrion Passer domesticus 2 0 0 0 100
é Estornino Pinto Sturnus vulgaris 2 0 0 100 0
E Bandurrita Chaquena Tarphonomus certhioides 2 0 100 0 0
% Trepador Gigante Xiphocolaptes major 2 0 100 0 0
'g Mosqueta Parda Lathrotriccus euleri 1 0 100 0 0
§ Coludito Copetén Leptasthenura platensis 1 100 0 0 0
::E Burlisto Cola Castana Myiarchus tyrannulus 1 0 100 0 0
Ticotico Estriado Syndactyla rufosuperciliata 1 0 100 0 0
Tueré Chico Tityra inquisitor 1 0 100 0 0
Zorzal Colorado Turdus rufiventris 1 0 0 0 100
Monjita Gris Nengetus cinereus 1 0 0 0 100
Alilicucu Megascops choliba 10 20 40 20 20
Calancate Cabeza Azul Thectocercus acuticaudatus 4 0 50 25 25
" Pato de Collar Callonetta leucophrys 3 0 33 0 67
% Halconcito Colorado Falco sparverius 3 0 33 0 67
g Torcaza Zenaida auriculata 3 0 100 0 0
Paloma Doméstica Columba livia 1 0 100 0 0
Chimango Daptrius chimango 1 0 0 0 100
Calancate Ala Roja Psittacara leucophthalmus 1 0 100 0 0
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. o Total Nativos (%) Exéticos (%)
Nombre comun Nombre cientifico nidos
E D E D
Jote Cabeza Negra Coragyps atratus 13 0 23 0 77
§ E . Lechuza de Campanario Tyto alba 5 0 20 0 80
§ _c:e -§ Jote Cabeza Colorada Cathartes aura 2 0 100 0 0
z § g Siriri Vientre Negro Dendrocygna autumnalis 2 0 0 0 100
E “ Pato Real Cairina moschata 1 0 0 0 100
Guaicuru Herpetotheres cachinnans 1 0 100 0 0
DISCUSION comparacion con los excavados por carpinteros,

En este estudio evaluamos el uso de recursos
para la nidificaciéon por parte de aves que nidifican
en cavidades en la ecorregion del Espinal, una zona
caracterizada por una alta tasa de conversién de
uso de suelo (Nanni et al. 2020). Especificamente, el
Chanar (Geoffroea decorticans) y el Algarrobo (Prosopis
alba) se destacan como las especies nativas de mayor
uso. Esto también se reporta en otras ecorregiones
como el Chaco Humedo, en donde los arboles nati-
vos del género Prosopis son un sustrato clave para la
nidificacion, ya que la densidad de la madera facilita
la excavacién para los carpinteros, y ademds provee
cavidades generadas por descomposicion adecuadas
para las aves no excavadoras (Di Sallo & Cockle 2022,
2025).

A pesar de la mayor proporcién de uso de arbo-
les nativos, la utilizacion de arboles exo6ticos para la
nidificacion sugiere una capacidad de plasticidad en
ciertas especies de aves, indicando que estos podrian
funcionar como sustitutos de recursos en héabitats
alterados (Zapponi et al. 2014). Este patrén no es
exclusivo, observandose también el uso de especies
exoticas (y también en menor proporcion) en otras
ecorregiones alteradas como la Selva Atlantica y el
Espinal de la provincia de Buenos Aires (Bonaparte
et al. 2020, Jauregui et al. 2021). Aunque este estudio
no cuantificé la disponibilidad de arboles en el sitio, la
evidencia en estos bosques modificados de Argentina
sugiere que el uso de especies exoticas (como Paraiso
y Eucaliptus) se puede incrementar a medida que
disminuye la disponibilidad de &rboles nativos ade-
cuados. Por esta razon, es importante estudiar en
profundidad el rol potencial de diferentes especies
arbdreas nativas y exdticas en un contexto de bosques
fragmentados como el Espinal.

En cuanto al tipo de cavidad, las usuarias secun-
darias mostraron un uso proporcionalmente mayor
de cavidades generadas por descomposicion en

El Hornero 41 (1)

coincidiendo con lo reportado en otras ecorregiones
del pais (e.g., Yungas, Selva atldntica, Chaco humedo),
donde la degradacién natural es el principal meca-
nismo de creacion de cavidades utilizadas por las
usuarias secundarias (Cornelius et al. 2008, Cockle et
al. 2011, Schaaf et al. 2020, Di Sallo & Cockle 2022).
Adicionalmente, y dado que las cavidades genera-
das por descomposicion suelen alcanzar mayores
dimensiones (e.g., didmetro, profundidad, tamano de
entrada) que las cavidades de carpinteros, su mayor
uso por parte de las usuarias secundarias grandes
puede estar directamente relacionado con esta nece-
sidad (Schaaf et al. 2020, Di Sallo & Cockle 2022).
Para el caso de las aves excavadoras, estas también
muestran especificidad, seleccionando activamente
arboles maduros, con didmetros suficientes y dureza
de madera adecuada (Jauregui et al. 2021, Di Sallo
& Cockle 2025). Esto es relevante, ya que los arboles
maduros (tanto vivos como muertos en pie) son a
menudo eliminados tempranamente en el ciclo de
intervencion forestal (Manning & Lindenmayer 2009,
Schaafet al. 2021).

Los resultados de este estudio con datos de his-
toria natural colectados a lo largo de décadas pueden
ser cruciales para el diseno de estrategias de conser-
vacion y de educacion ambiental en el Espinal y otras
ecorregiones con presiones antropicas similares. La
presencia de arboles exoticos utilizados por las aves
podria ofrecer una oportunidad para la creacién
de corredores bioldgicos o habitats suplementarios
(Bonaparte et al. 2020, Jauregui, et al. 2021, Ossi et
al. 2022), pero es fundamental conocer mejor el efecto
de estos arboles en la dindmica ecoldgica del bosque
nativo. El monitoreo de la dindmica de las cavidades y
su uso por las aves en paisajes con diferentes grados
de modificacion antropica podria proporcionar infor-
macidn clave para comprender mejor la resiliencia de
las especies de aves ante los cambios en el paisaje.
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RESUMEN: Furnariidae corresponde a una familia endémica del Neotrépico y es una de las familias de
Passeriformes mds diversas, y si bien esta es una de las familias neotropicales con mejor registro fosil, en
Passeriformes en general el registro es escaso, por lo que la interpretacion de la evolucion del grupo puede
resultar un desafio. Pseudoseisura cursor procedente del Ensenadense (Pleistoceno temprano — medio) de la pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina, es considerado como el taxén hermano de las especies actuales del género.
Este trabajo describe la anatomia endocraneal de esta especie y la compara con aquellas de otros Furnariidae
actuales para inferir aspectos ecologicos. Se realizé un modelo 3D del endocraneo (i.e., proxy del cerebro) a par-
tir de micro-CT obtenidas del holotipo, el cual fue descripto y medido (medidas lineales y de superficie). Se cal-
cularon su masa corporal y el volumen endocraneal, como asi también sus capacidades auditivas. Comparado
con el Cacholote Castano (Pseudoseisura lophotes), el endocraneo de P. cursor muestra similitudes generales, pero
presenta diferencias especificas, como un mayor desarrollo dorsoventral de los Wulsts y un bulbo olfatorio y
fléculos mas largos, posiblemente relacionados con su condicién ancestral o adaptaciones funcionales. Aunque
P, cursor tenia una mayor masa corporal en comparacion con el Cacholote Castano su cerebro era proporcional-
mente mdas pequeno, con un volumen 9.73 veces su masa corporal (23.59 veces en Cacholote Castanio), lo cual
podria vincularse con la tendencia de reduccién corporal en especies actuales y modularidad funcional del cere-
bro. Ademas, P. cursor mostro capacidades auditivas similares a las del Hornero (Furnarius rufus) y el Chinchero
Chico (Lepidocolaptes angustirostris), posiblemente debido a que el habitat habria sido similar.

PALABRAS CLAVE: evolucion, Furnariidae, micro-CT, neuroanatomia, paleobiologia, paleoecologia

Furnariidae corresponde a una de las familias de  capturan principalmente de las hojas o de la superficie

Passeriformes mas diversas dentro del orden en el  de los troncos o rascando la hojarasca (Ohlson et al.

Neotrépico (Winkler et al. 2020), incluyendo, hasta la
fecha, 318 especies descriptas, entre las cuales se des-
tacan los horneros y chincheros. Habita todo tipo de
ambientes, desde desiertos hasta bosques tropicales
en todo el continente (Fjeldsa et al. 2005). Sus nidos
suelen ser complejos y elaborados, un rasgo distintivo
del grupo (Olson 2001, Irestedt et al. 2006, Winkler et
al. 2020). La mayoria de los miembros de la familia se
alimenta de insectos y otros pequenos artrépodos que

2008, Winkler et al. 2020). Algunas especies pueden
alimentarse de pequenos vertebrados, como ranas
y lagartos (Winkler et al. 2020), o incluir en su dieta
semillas y frutos (Lopes et al. 2003, Winkler et al. 2020).

Dentro de esta familia, el género Pseudoseisura
agrupa especies adaptadas a ambientes abiertos
o semiabiertos con vegetacién xerofila arboérea o
arbustiva. Estos furnaridos son fundamentalmente
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terrestres ya que la prolongada actividad diaria de
busqueda de alimentos la realizan en el suelo. El
Cacholote Pardo (Pseudoseisura gutturalis) es la espe-
cie que mas tiempo pasa en el suelo y corre mas
facilmente que sus congéneres (Ridgely & Tudor
1994), mientras que las especies més septentriona-
les, el Cacholote Castano (Pseudoseisura lophotes) y el
Cacholote de la Caatinga (Pseudoseisura cristata) son
algo mas arboricolas, balancedandose bruscamente al
caminar. Por sus habitos de nidificacidn, las tres espe-
cies estan estrechamente ligadas a los ambientes con
arboles o arbustos espinosos, siendo reconocidas en
la literatura ornitolégica como ‘exaggerated thornbirds’
(Ridgely & Tudor 1994), debido a estos habitos y a su
gran tamano (Tonni & Noriega 2001).

Paradojicamente a su alta diversidad y abundan-
cia, el registro fésil de Furnariidae es escaso en com-
paracién con otros grupos de aves. No obstante, dentro
de los Passeriformes, esta familia presenta un registro
considerable (Tonni 1977, Noriega 1991, Claramunt
& Rinderknecht 2005, Tambussi 2011, Stefanini et
al. 2016, Nascimento & Silveira 2024), aunque aun
insuficiente para reconstruir con precision su histo-
ria evolutiva (Noriega 1998). Pseudoseisura cursor (Fig.
1) (Furnariidae) es una especie fésil que procede del
Ensenadense (Pleistoceno temprano — medio) de la
provincia de Buenos Aires, Argentina. Tonni & Noriega
(2001) consideran que este taxon fésil constituye el
grupo hermano de las especies actuales del género
(Fig. 2), sin embargo, es importante remarcar que la
posicion filogenética de P. cursor esta lejos de poder
ser considerada establecida, ya que su posicion no ha
sido puesta a prueba rigurosamente. Los eventos que
dieron lugar al género Pseudoseisura se habrian ini-
ciado en el maximo glacial posterior al Ensenadense
tardio (posterior a 1.0-0.9 Ma), y en coincidencia con
condiciones climaticas dridas (Tonni & Noriega 2001).
El material descrito por Tonni & Noriega (2001) con-
siste en craneo y mandibula incompletos; htimero
izquierdo incompleto, extremidad distal de htimero
derecho; carpometacarpo derecho e izquierdo; ulna
izquierda, ulna derecha incompleta; radio derecho;
falange 1 del digito alar II; coracoides izquierdo y
derecho incompletos; esternén incompleto; fémur
izquierdo incompleto; tibiotarso izquierdo; tarsome-
tatarso izquierdo; pelvis incompleta; pigéstilo. Todos
pertenecientes a un mismo individuo.

En los ultimos afios, ha habido un renovado inte-
rés por comprender la evoluciéon temprana de las
aves. Sin embargo, la historia evolutiva de su cerebro
y érganos sensoriales aun presenta numerosos inte-
rrogantes (Kurochkin et al. 2007). Los moldes internos
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del neurocraneo se constituyen como herramientas
fundamentales para desentranar esta historia, ya que
permiten, mediante diversos andlisis tanto cuantita-
tivos como cualitativos, comparar el tamano y forma
del cerebro de especies extintas con las actuales, eva-
luando el grado de encefalizacion y su correlato con
sus hébitos ecoldgicos (Jerison 2007). La aplicacion de
modelos endocraneanos como proxies de las estruc-
turas cerebrales permite, incluso ante la ausencia de
tejido cerebral preservado, establecer comparaciones
funcionales entre especies fosiles y actuales. Esta
metodologia ha demostrado ser efectiva en estudios
previos sobre evolucion sensorial y ecologica en aves
(Witmer et al. 2008, Early et al. 2020).

Existe un amplio consenso respecto a la correla-
cioén significativa entre el tamano cerebral y el desa-
rrollo de habilidades cognitivas en los vertebrados
(Mgller 2010). Esta relacion sugiere que el tamano
cerebral influye directamente en el comportamiento,
lo cual tiene implicaciones importantes en los pro-
cesos ecoldgicos y evolutivos (Dukas 2004). Se ha
demostrado que areas cerebrales mas desarrolla-
das se asocian con un aumento en las capacidades
de procesamiento de informacion de dichas areas
(Brenowitz & Arnold 1986, Iwaniuk & Wylie 2006). En
el caso de las aves, el estudio de la anatomia cerebral

Figura 1. Ilustracion del aspecto externo de Pseudoseisura cursor, basa-
da en la morfologia del craneo. Reconstruccion digital realizada por el
doctorando Jesus Maria Dorado.

Furnarius rufus

— Pseudoseisura cursor T

Pseudoseisura gutturalis
_|: Pseudoseisura lophotes
Pseudoseisura cristata
Figura 2. Arbol filogenético de las especies de Pseudoseisura. El
Hornero (Furnarius rufus) representa al outgroup. Figura tomada y
modificada de Tonni & Noriega (2001). Cabe aclarar que esta es solo
una propuesta, y que al no haber otros estudios en donde se evalte

la posicion filogenética del taxon fdsil, no es posible descartar otras
posibles hipdtesis.
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a través de tomografias computarizadas ha revelado
una relacion directa entre el tamano y la forma de las
regiones cerebrales y las estructuras del endocraneo
(Early et al. 2020), entendido este como la superficie
interna del craneo que contiene y protege al cerebro.
Esto permite inferir las capacidades sensoriales y
motoras de diferentes grupos de aves a partir del ana-
lisis de modelos endocraneales, independientemente
de la presencia del cerebro (Witmer & Ridgely 2008,
Tambussi et al. 2014, 2015). Durante el desarrollo
embrionario, la interaccion entre el cerebro y el mate-
rial 6seo produce una superficie de interfase que copia
de manera exacta la superficie del cerebro y que en
muchos ejemplares fosiles se preserva y puede estu-
diarse mediante moldes o modelos digitales (Balanoff
& Bever 2017). Por lo que el molde endocraneano es
un excelente proxy para estudiar la superficie del
cerebro de las aves (Early et al. 2020).

En este marco, el objetivo principal de este estu-
dio fue estimar posibles habitos de vida de P. cursor a
partir de la descripcion de su molde endocraneano y
su comparacion con el molde endocraneano de otros
furnédridos. Bajo la premisa propuesta por Tonni &
Noriega (2001) sobre la cercania de este taxén fosil
con las especies actuales del género, y considerando
que las especies actuales de Pseudoseisura presentan
similitudes ecoldégicas y conductuales significativas
—como la preferencia por ambientes semidridos,
comportamiento terrestre y patrones vocales simi-
lares—se podria suponer que estos rasgos también
se reflejan en homologias morfologicas endocranea-
les. Por lo tanto, se hipotetiza que la morfologia y el
tamano relativo del endocraneo de P, cursor es similar
a la de otras especies del género Pseudoseisura, como
puede ser el Cacholote Castano, como asi también las
superficies relativas de las estructuras endocranea-
les, y sus capacidades auditivas.

METODOS

Especimenes

El holotipo de Pseudoseisura cursor MLP-XI-14-1 se
aloja en la coleccion de la Division Paleontologia de
Vertebrados del Museo de Ciencias Naturales de La
Plata. Para las comparaciones se usaron los datos de
los especimenes de la familia Furnariidae publicados
en Demmel Ferreira et al. (2024). No se utilizaron ani-
males vivos en este estudio.

Procesamiento

Se realizaron microtomografias de rayos X del
craneo de P cursor en un equipo comercial marca
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Bruker Skyscan 1272 perteneciente a la Facultad
de Odontologia de la Universidad de Buenos Aires
(FOUBA). La resolucién usada fue de 25 uym, con una
energia de 100 pAy 100 kV. Los archivos DICOM obte-
nidos fueron trabajados en el software Avizo (Versién
7.1), donde se segmentaron manualmente las estruc-
turas anatomicas y se gener6 un modelo tridimensio-
nal del endocraneo.

Descripcion y mediciones

A partir del modelo tridimensional generado, se
realizo una descripcién detallada del endocraneo
incluyendo el oido interno, nervios y vasos sangui-
neos. La descripcion sigue la terminologia anatéomica
para el sistema nervioso central propuesta principal-
mente por Breazile y Kuenzel (1993). El nimero de
pliegues cerebelares se refiere unicamente a aquellos
expuestos. Se tomaron medidas tanto lineales (Fig. 3A)
como de superficie (Fig. 3B) de las distintas estructu-
ras anatémicas siguiendo a Demmel Ferreira et al.
(2024). Las medidas lineales se midieron en milime-
tros utilizando herramientas del software Avizo. Con
el objetivo de lograr una mejor representacion de las
formas, se calcularon indices con las medidas linea-
les. Las medidas de superficie se tomaron utilizando
el software Geomagic Studio (version 2012). Estas
medidas se expresan en porcentajes relativos al total
de la superficie endocraneal, con el fin de proporcio-
nar informacion cuantitativa principalmente sobre el
tamano de las diferentes estructuras cerebrales. La
masa corporal (BM) de Pseudoseisura cursor se calculo
siguiendo el método propuesto por Field et al. (2013).
Segun los autores, el indicador méas preciso para esti-
mar la masa corporal en aves voladoras es el didmetro
maximo de la faceta articular humeral del coracoides
(la cavidad glenoidea). Field et al. (2013) sugieren
que, en la mayoria de los casos, este indicador puede
proporcionar las estimaciones mas precisas de la
masa corporal de las aves fosiles voladoras. En base
a esto se tomo la medida del didmetro maximo de la
faceta articular del humero derecho e izquierdo de
P cursor y se promediaron ambas medidas. Luego
se aplico la férmula indicada en el trabajo: In(BM) =
2.44*(InHAF)+2.00, donde BM es masa corporal y HAF
es lamedida de la faceta articular del hiumero. El volu-
men cerebral (BV) se calculo con el software Avizo.
El rango de audicién (Hz) y la audicién media (Hz) se
calcularon siguiendo a Walsh et al. (2009).

Estimacion de los posibles habitos

La inferencia de los potenciales comportamientos
y hébitos ecoldgicos de P, cursor se realizaron de forma
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Figura 3. Medidas lineales y de superficie tomadas en el modelo endocraneal 3D de Pseudoseisura cursor. Figura tomada y modificada de Demmel
Ferreira et al. (2024). El modelo endocraneal de la imagen pertenece a Benteveo Comun (Pitangus sulphuratus). Vistas: A, medidas lineales; B,
medidas de superficie. Abreviaturas: AC, ancho Cerebelo; AILO, alto Lobulos Opticos; AM, ancho Médula; AT, ancho hemisferio Telencefalico; AW,
ancho Wulst; BO, Bulbo Olfatorio; CB, Cerebelo; FL, Floculos; HI, Hipdfisis; LBO, largo Bulbo Olfatorio; LC, largo Cerebelo; LH, largo hemisferio

Telencefalico; LLO, largo Lobulos Opticos; LM, largo Médula; LO, Lébulos Opticos; LW, largo Wulst; MO, Médula Oblonga; TL, Telencéfalo restante;
WS, Wulsts.
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cualitativa, asistida por la comparacion con las espe-
cies actuales del mismo género y de otros géneros
dentro de la misma familia.

A menos que se especifique lo contrario, los tér-
minos ‘endocraneo’, ‘molde endocraneal’, ‘modelo
endocraneal’ y términos derivados se empleardn
indistintamente para referirse al proxy del cerebro.

RESULTADOS

Descripcidén anatémica

El endocraneo corresponde a un tipo de cerebro
airencefalico (Hofer 1952), lo que implica que el cere-
bro se ubica dorsalmente al rostrum y presenta una
notable superposicion dorsoventral de los hemisferios
telencefalicos sobre los 1ébulos dpticos y la medulla
oblongata (Fig. 4). En vista dorsal y de manera general,

el endocraneo tiene forma subredondeada (Fig. 4).

Telencéfalo (Fig. 4): El telencéfalo es apenas mas
largo que ancho (Tablas 1 & 2). Los hemisferios son
abovedados y piriformes en vista dorsal y estan
expandidos mediolateralmente. La fisura interhemis-
férica es ancha y profunda, uniforme en todo su reco-
rrido. Las eminentiae sagittales (Wulsts) corresponden
al tipo A (Stingelin 1957) es decir, que se posicionan
rostralmente en relacion con el largo de los hemisfe-
rios telencefalicos. Los Wulsts son alargados, tienen
forma subredondeada, y el contacto con la fissura
interhemisferica es recta, con limites bien definidos. No
fue posible identificar la vallecula. El bulbo olfatorio es
ancho en su origen, y se estrecha rostralmente, siendo
de forma cénica.

Diencéfalo (Figs. 4 C & D): la hipdfisis es ancha,
robustay tiene forma de reloj de arena en vista rostral.

Tabla 1. Medidas lineales en milimetros (mm) de las diferentes estructuras anatémicas del endocraneo.

*Datos tomados de Demmel Ferreira et al. (2024).

Abreviaturas: AC, ancho cerebelo; AILO, alto 16bulo 6ptico; AM, ancho médula; AT, ancho hemisferio telencefalico; AW, ancho Wulst; LBO, largo
bulbo olfatorio; LC, largo cerebelo; LF, largo fléculos; LH, largo hemisferio telencefalico; LLO, largo l6bulo éptico; LM, largo médula; LW, largo

Wulst.
Especie LH AT LW AW LBO LLO AlLO LC AC LF LM AM
Pseudoseisura cursor 16.79 21.63 13.61 8.39 2.66 6.46  4.61 7.31 5.31 3.59 8.43 6.29
Cinclodes fuscus * 12.28 13.99 9.97 4.37 1.22 5.85 3.24 5.84  4.68 1.26 7.33 4.61
Coryphistera alaudina * 14.51 11.44 8.53 4.46 1.12 5.42 3.28 5.97 4.32 0.91 5.28 4.09
Drymornis bridgesii * 17.15 20.57 13.67 7.84 1.33 6.38 3.27 8.30  4.83 1.28 7.03 5.36
Furnarius rufus * 13.55 16.57 11.23 4.68 0.64 7.42 3.96 7.10 477 1.92 6.08  4.62
ﬁ;’;ﬁi;ﬁé;‘gf 12.06 1572 11.06 581 074 591 277 672 481 154 6.09 4.58
Pseudoseisura lophotes *  15.38  19.30 11.2 6.12 1.15 6.16 3.71 7.41 4.99 1.50 6.67 5.66
f%iﬁ;teyrlgﬂmm 1409 1600 991 553 120 592 321 728 486 131 640 477

Tabla 2. Indices calculados a partir de las medidas lineales. Las abreviaturas siguen a la Tabla 1.

*Datos tomados de Demmel Ferreira et al. (2024).
Especie LH/AT LW/AW LBO/LH LLO/AILO LC/AC LF/AC LM/AM
Pseudoseisura cursor 0.776 1.622 0.158 1.401 1.377 0.676 1.340
Cinclodes fuscus * 0.878 2.281 0.099 1.806 1.248 0.269 1.590
Coryphistera alaudina * 1.268 1.913 0.077 1.652 1.382 0.211 1.291
Drymornis bridgesii * 0.834 1.744 0.078 1.951 1.718 0.265 1.312
Furnarius rufus * 0.818 2.400 0.047 1.874 1.488 0.403 1.316
Lepidocolaptes angustirostris * 0.767 1.904 0.061 2.134 1.397 0.320 1.330
Pseudoseisura lophotes * 0.797 1.830 0.075 1.660 1.485 0.301 1.178
Syndactyla rufosuperciliata * 0.861 1.792 0.085 1.844 1.498 0.270 1.342
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Figura 4. Reconstruccion virtual 3D del molde endocraneal de Pseudoseisura cursor elaborado a partir de microtomografias computadas, con
estructuras anatomicas sefialadas. Abreviaturas: bo, bulbo olfatorio; ca, caroétida; ce, cerebelo; csa, canal semicircular anterior; csl, canal semicir-
cular lateral; csp, canal semicircular posterior; fi, fisura interhemiférica; fl, floculo; fm, fisura mediana; h, hipdfisis; ht, hemisferio telencefalico; 1,
nervio uno; IX-XI, salida de los nervios nueve a once; la, lagena; lo, lébulo dptico; mo, médula oblonga; v, valécula; V1, rama uno del nervio cinco;
VI, nervio seis; VII-VIII, salidas de los nervios siete y ocho; voe, vena occipital externa; w, Wulst.
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No fue posible identificar la glandula pineal, debido a
que no deja impresion en el endocraneo, como en la
mayoria de las aves.

Mesencéfalo (Figs. 4 A, B, C & D): los l6bulos 6pticos
son subesféricos y globosos en vista lateral y estan
posicionados rostralmente en relacién con el limite
caudal de los Wulsts. El contacto de los 16bulos 6pticos
con el telencéfalo dibuja una linea que se curva ven-
trolateralmente de manera pronunciada, por lo que
en vista rostral tienen una orientacién dorsoventral.
Los hemisferios telencefalicos ‘envuelven’ la superfi-
cie dorsal de los 16bulos 6pticos, como en la mayoria
de las Neornithes (Chiappe et al. 2024).

Metencéfalo (Figs. 4 A, B, D & E): el cerebelo es corto
y ancho, y el contacto con el telencéfalo tiene forma
de ‘U’, abierta invertida. No fue posible reconstruir los
pliegues cerebelares, debido al estado de conserva-
cion del craneo. Los fldculos son anchos en su origen y
se extienden en direccién laterocaudal, sin curvaturas
ni pliegues.

Mielencéfalo (Figs. 4 A, C & D): la médula oblonga es
alargada en sentido rostrocaudal. La fisura mediana
es somera y poco notoria. La médula tiene aspecto

globoso en vista rostral.

Nervios craneales (Figs. 4 A, B, C & D): debido al
estado de preservacion del crdneo, no fue posible
reconstruir la totalidad de los nervios craneales. El
nervio olfatorio (I) se proyecta rostralmente al bulbo
olfatorio. El origen de este nervio es comun para las
dos ramas, siendo la porcién comun corta y sutil. Del
nervio trigémino (V) solo pudo ser reconstruido la
rama oftdlmica (1) que corre sobre la porcién medial
de los 16bulos 6pticos. Esta rama es delgada, de sec-
cién transversal redondeada. El nervio abducens
(VI) tiene su origen en la porcion mas rostral de la
medula y se extiende dorsorostralmente, paralelo
a la rama 1 del nervio V. Es delgado y de seccién
circular. Los nervios facial y vestibulococlear (VII y
VIII) tienen origen compartido en los laterales de la
médula, parcialmente cubiertos por el oido interno.
Los nervios glosofaringeos, vago y accesorio (IX, X y
XI) tienen un origen comun, como en la mayoria de
las aves (Breazile & Kuenzel 1993), ubicado en la zona
ventroateral de la médula. El origen comun de estos
nervios es redondeado y su seccién es ovalada. Los
nervios opticos (II), oculomotor (III) y troclear (IV) no
pudieron ser reconstruidos.

Figura 5. Reconstruccion virtual 3D del molde endocraneal del oido interno derecho de Pseudoseisura cursor con estructuras anatomicas senala-
das. Abreviaturas: aa, ampula anterior; al, ampula lateral; ap, ampula posterior; cc, cruz comun; csa, canal semicircular anterior; csl, canal
semicircular lateral; csp, canal semicircular posterior; fc, fovea coclear; fv, févea vestibular; la, lagena.
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Vasculatura (Figs. 4 A, B, C & D): los canales caro-
tideos son de seccion transversal subredondeada.
Ambas cardtidas llegan a la hipofisis de forma inde-
pendiente, por lo que no existe anastomosis interca-
rotidea. La vena occipital externa sigue los margenes
laterales del cerebelo. Es de apariencia robusta y
notoria. Debido al estado de preservacién, no fue posi-
ble identificar el seno occipital.

Oido interno (Fig. 5): todos los canales semicircula-
res tienen una seccion transversal subredondeada. El
canal semicircular posterior (CSP) es el menos desa-
rrollado (i.e., el de menor didmetro), mientras que el
anterior (CSA) y el lateral (CSL) tienen un desarrollo
similar. Las tres dmpulas son globosas, y se orientan
hacia caudal. La cruz comun es corta y robusta, y se
orienta de forma oblicua en relacién con el CSL. La
lagena se curvaligeramente hacia medial, y el extremo
craneal se orienta hacia ventral. La fenestra vestibular
es ovalada y conspicua, esta claramente marcada. La
fenestra coclear es de menor tamano que la vestibular.
También es ovalada y un poco més elongada.

DISCUSION

La propuesta de Tonni & Noriega (2001) ubica
a esta especie como la primera especie extinta del
género Pseudoseisura, y postulan su condicién de taxén
hermano de las otras especies del género. Cuando se
compara la forma del endocrdneo de Pseudoseisura
cursor (Fig. 4) con la de Cacholote Castano (Demmel
Ferreira et al. 2024), es posible afirmar que, en tér-
minos generales, los endocraneos son similares. Sin

embargo, debido a la carencia de estudios filoge-
néticos especificos y estrictos, existe cierta incerti-
dumbre filogenética, por lo que los resultados deben
ser interpretados con la cautela que dicha incerteza
exige. En relacién con las medidas lineales (Tabla 1)
y los indices de dichas medidas (Tabla 2), no existen
grandes diferencias que indiquen que la forma de
las distintas estructuras anatémicas varia de manera
notoria. Analizando la Tabla 2 es posible observar que
el bulbo olfatorio de P. cursor es considerablemente
mds largo en relaciéon con el largo del telencéfalo
que en el Cacholote Castano, lo que podria deberse a
una mayor preponderancia del olfato en P. cursor que
en los furnaridos actuales. Los floculos también son
mas largos en relacién con el ancho del cerebelo en P
cursor que en el Cacholote Castano. Esto podria expli-
carse por un aumento en la densidad neuronal de
regiones especifica, lo que facilita la incorporacion de
vias cerebrales adicionales o la elaboraciéon o mayor
agudeza de las vias existentes (Ksepka et al. 2020).
Hay autores que sugieren que existe un crecimiento
diferencial de regiones individuales del cerebro, que
podrian dividirse en regiones funcionales distintas,
indicando cierto grado de evolucién modular (Iwaniuk
et al. 2004, 2005, Healy & Rowe 2007, Balanoff et al.
2016, Smaers & Vanier 2019).

Cuando se analizan los porcentajes relativos de las
medidas de superficie (Tabla 3), es posible observar
que los Wulsts representan mas del doble de la superfi-
cie ocupada por los l6bulos 6pticos. La comparacién se
debe a que los Wulsts (histolégicamente corresponden

Tabla 3. Medidas de superficies representados en porcentajes (%) relativos a la superficie total del endocraneo.

*Datos tomados de Demmel Ferreira et al. (2024).
**Estructura que no pudo ser reconstruida en el modelo endocraneal.

. Bulbo . .n_.  LObulos , . Chiasma Telencéfalo
Especie Wulsts Olfatorio Hipofisis Opticos Cerebelo Floculos Médula Optico restante
Pseudoseisura 19.88  1.03 1.16 9.97 5.59 2.26 7.38 52.73
cursor
Cinclodes fuscus * 1471 1.23 1.01 16.73 6.07 2.69 11.81  0.87 44.89
Coryphistera 1530  1.01 1.12 13.05 6.20 2.20 11.91  1.08 48.14
alaudina
Drymornis 2001 111 0.82 9.15 5.73 1.12 10.78  0.80 50.48
bridgesii
Furnarius rufus* 1451 0.86 1.17 13.93 6.57 2.62 1210 1.26 46.98
Lepidocolaptes 14 59 4 g1 0.89 11.56 7.14 2.32 1142 0.69 45.37
angusttmsms -

Psoudoseisura 17.65  0.59 0.85 11.83 6.06 2.08 12.04 091 47.99

lophotes

Syndactyla 1900 105 0.94 9.60 7.38 2.03 1022  0.85 48.89
rufosuperciliata
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al hiperpallium) procesan informacion visual (region
caudal) y somatosensorial (regién rostral; Atoji et al
2016). Esto podria indicar que, tanto la visién como la
informacion somatosenorial eran de gran importan-
cia. La cantidad y el tipo de informacion que reciben
los Wulsts estd muy ligada tanto al hdbito locomotor
como tréfico (Wylie et al. 2015, Stacho et al. 2020).
Esto, sumado a la idea de un hébito de locomocion
muy cursorial (Tonni & Noriega 2001), podria indicar
que la busqueda de su alimento se daba desde el suelo,
buscando su alimento entre la hierba o la hojarasca.
Cuando se comparan los valores de los Wulsts y de los
lobulos dpticos con las demas especies de furnaridos,
el Chinchero Grande (Drymornis bridgesii) presenta los
valores mds similares y si bien esta especie también
se alimenta en troncos y ramas de arboles, se alimenta
principalmente en el suelo (Belton 1984, Kratter et
al. 1993, Juarez 2021). El Ticotico Comun (Syndactyla
rufosuperciliata) presenta también valores similares,

pero esta especie tiene comportamientos alimentarios
diferentes, ya que busca comida principalmente en
el sotobosque, ocasionalmente extendiéndose hasta
el dosel y casualmente en el suelo. Recolecta objetos
de las ramas, hojas muertas y otros restos; ocasio-
nalmente martillea ramas (Remsen 2020). Para este
caso, es probable que la similitud de valores de super-
ficie de los Wulsts se deba mads al procesamiento de
la informacion sensorial. El valor de la superficie del
cerebelo de P, cursor es llamativo cuando se lo compara
con las demads especies: es el valor mds pequeno y el
valor mads cercano es el que corresponde al Chinchero
Grande. El tamano del cerebelo esta fuertemente vin-
culado al tamano de los diferentes pliegues o folia, los
que a su vez se relacionan con diferentes funciones y
diferentes héabitos (Sultan & Glickstein 2007). Walsh
et al. (2013) reconocen que un cerebelo grande puede
haber contribuido a la capacidad del vuelo, asi como a
todos los modos de locomocioén de las aves. Hall et al.

Tabla 4. Masa corporal en gramos (g) y volumen del endocraneo en milimetros ctibicos (mm?).

*Datos tomados de Demmel Ferreira et al. (2024).

**segun la formula usada (Field et al. 2013), el error de prediccion porcentual medio es de 12.95 y el intervalo del coeficiente del 95% del error de

prediccién porcentual es de 1.07
Abreviaturas: MC, masa corporal; VE, volumen endocraneal.

Especie Masa corporal Volumen endocraneal VE/MC
Pseudoseisura cursor 262.52%* 2554.99 9.73
Cinclodes fuscus * 30.00 804.49 26.82
Coryphistera alaudina * 30.00 809.48 26.98
Drymornis bridgesii * 94.00 2181.33 23.21
Furnarius rufus * 43.70 1130.25 25.86
Lepidocolaptes angustirostris * 31.50 931.45 29.57
Pseudoseisura lophotes * 72.40 1707.83 23.59
Syndactyla rufosuperciliata * 25.60 1157.94 45.23

Tabla 5. Frecuencias y rangos auditivos expresados en Herz (Hz).
*Datos tomados de Demmel Ferreira et al. (2024).

Especie Frecuencia éptima Frecuencia media Frecuencia minima Frecuencia maxima
Pseudoseisura cursor 5385.80 3138.62 445.72 5831.52
Cinclodes fuscus * 5617.83 3264.49 455.57 6073.41
Coryphistera alaudina * 6176.63 3567.61 479.30 6655.93
Drymornis bridgesii * 4476.19 2645.20 407.11 4883.30
Furnarius rufus * 5448.09 3172.41 448.37 5896.46
Lepidocolaptes angustirostris * 5190.04 3032.43 437.41 5627.45
Pseudoseisura lophotes * 4944.42 2899.20 426.99 5371.41
Syndactyla rufosuperciliata * 4954.19 2904.50 427.40 5381.59
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(2013) encontraron una correlacion positiva entre el
grado de plegamiento de la corteza cerebelar y la com-
plejidad del nido. Esto sugiere que un cerebelo con
mayor grado de plegamiento permite mayor densidad
de neuronas (especialmente células de Purkinje),
mejor procesamiento motor fino y posiblemente
también mayor capacidad de aprendizaje y secuen-
ciacion motora. Dado que el cerebelo esta entonces
involucrado también en el control de la motricidad
fina (Hall et al. 2013), lo que puede influir tanto en
el rendimiento del vuelo (por ejemplo, en maniobras
precisas o vuelo en ambientes complejos como bos-
ques densos) como del nado (Balanoff et al. 2016), o
incluso en la construccién de nidos complejos. Para el
caso de P, cursor, la superficie relativa de su cerebelo,
pequena en relacion con otros furnaridos, podria estar
relacionada con un estilo de vida menos demandante
en términos de motricidad fina y complejidad con-
ductual. Podria haber habitado zonas mas abiertas o
menos estructuralmente complejas, tal vez tenia un
estilo de vida mas terrestre o con menor dependencia
del vuelo o no construia nidos de alta complejidad. Es
importante mencionar también que los bajos valores
de superficie relativa para el cerebelo podria deberse
a una cuestion de espacio limitado dentro del craneo,
en el cual algunas estructuras aumentan su superficie
en detrimento de la superficie de otras o a una restric-
cion filogenética.

Un aspecto llamativo de los valores de superficies
relativas es que los valores de P, cursor son considera-
blemente distintos de la especie del mismo género el
Cacholote Castano. Si bien los valores de las especies
aqui consideradas no presentan grandes variaciones,
es posible decir, como se mostro anteriormente, que
hay especies con valores mas similares que el Cacholote
Castano. Nuevamente, esto podria deberse a condicio-
nes de ancestralidad de la especie fosil. Seria intere-
sante la comparacion con los otros miembros del clado
Pseudoseisura, para tener un panorama mas completo.

En cuanto a la relacién del volumen relativo del
endocraneo y la masa corporal (en la que P cursor
mostré un valor mas pequeno que otros Furnariidae;
Tabla 4), Ksepka et al. (2020) proponen que la tenden-
cia a tamanos cerebrales relativamente mds grandes a
lo largo de la filogenia fue impulsada por la seleccién
de tamanos corporales mas pequenos. Las tasas de
evolucidn parecen haberse estabilizado con el tiempo,
mientras que la seleccion direccional actud en clados
individuales. Si bien el tamano corporal es una posible
explicacién a la variacion en el tamano relativo del
cerebro, hay autores que sugieren que los altos nive-
les de encefalizacién podrian deberse al crecimiento
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diferencial de regiones individuales del cerebro el cual
que podria dividirse en regiones funcionales distintas,
indicando cierto grado de evolucién modular (Iwaniuk
et al. 2004, 2005, Healy & Rowe 2007, Balanoff et al.
2016, Smaers & Vanier 2019). Esto quizas estd ligado a
una cuestién de ancestralidad y podria estar indicando,
como proponen Ksepka et al. (2020), que los furnaridos
actuales sufrieron una disminucion de su masa corpo-
ral mas marcada que la del volumen endocraneal, en
comparacién con las especies fosiles. Vale la pena men-
cionar que la estimacion de masa corporal de P. cursor
es un dato inédito hasta la publicacion de este trabajo
y representa un resultado novedoso en si mismo. Si
bien el resultado del calculo es llamativo en relacion
con la masa corporal de los otros furnaridos, hasta el
momento es el cdlculo que estima este pardmetro con
mayor precision (Field et al. 2013). Tonni & Noriega
(2001) describen a P, cursor como una especie de gran
tamano, al menos ‘mayor al de las tres especies cono-
cidas de Pseudoseisura’, por lo que el valor de la masa
corporal podria estar en concordancia con esa idea.

En lo que respecta a la audicién, la Hipdtesis de
la Adaptacién Acustica (HAA) propone que la estruc-
tura del habitat ha dado forma a la evolucion de las
propiedades acusticas de los cantos (y por lo tanto de
la audicién) de las aves (Morton 1975, Hansen 1979,
Boncoraglio & Saino 2007). El aire calidoy seco mejora
la transmisién del sonido (Harris 1966, Michelsen &
Larsen 1983), mientras que el follaje denso aumenta
la atenuacién (Aylor 1972, Martens 1980). Tonni
& Noriega (2001) infieren que P cursor habité en
ambientes abiertos o semiabiertos de tipo chaquernio,
por lo que el sonido habria sido transmitido sin gran-
des dificultades. Las capacidades auditivas de P. cursor
(Tabla 5) mostraron valores intermedios dentro del
marco comparativo y su frecuencia éptima de audi-
cién es cercana a la del Hornero (Furnarius rufus) y a la
del Chinchero Chico (Lepidocolaptes angustirostris). Esto
puede encontrar explicacion en que el Hornero habita
una variedad de hdbitats abiertos: zonas alteradas
con suelo desnudo; matorrales secundarios, pastos y
tierras agricolas, parques y jardines urbanos (Remsen
& Bonan 2020), guardando cierta similitud al habitat
propuesto para P, cursor. El segundo ocurre en habitats
un poco mas vegetados, del tipo bosque abierto, mato-
rrales y sabanas (Marantz et al. 2020). Estas cercanias
en los tipos de hébitats podria ser la explicacion de la
similitud en las frecuencias de audicién entre P, cursor,
el Hornero y el Chinchero Chico. El motivo por el cual
el Cacholote Castaiio tiene las frecuencias de audicion
menores que las de P. cursor podria deberse a que esta
especie habita otro tipo de habitats (principalmente
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bosques tropicales caducifolios, bordes de bosques,
matorrales secundarios, entre otros tipos de espa-
cios boscosos; Remsen 2024), diferentes a los pro-
puestos para la especie fosil. De acuerdo con la HAA,
diferentes hébitats implican diferentes propiedades
acusticas. El metaandlisis realizado por Boncoraglio
& Saino (2007) si bien respalda la HAA, advierte que
la estructura del habitat predice sélo débilmente las
propiedades acusticas de los cantos de las aves. Por lo
tanto, otros factores potencialmente relevantes debe-
rian incluirse en modelos realistas de la evolucién de
la acustica del canto de las aves.

En conclusion, existen grandes similitudes en la
morfologia general del endocraneo de P. cursor res-
pecto a otros furnaridos. Sin embargo, es importante
destacar que hasta el momento no hay estudios filoge-
néticos especificos y rigurosos acerca de su asignacion
al género Pseudoseisura, por lo tanto, no es posible des-
cartar hipotesis alternativas de su pertenencia y los
resultados aqui presentados deben ser tomados con
la cautela que lo ameritan. El andlisis de su anatomia
endocraneana permite inferir una gran preponderan-
cia del sentido del olfato en P. cursor en comparacién
con los furndridos actuales, acompanada por una
notable relevancia de la vision y la informacién soma-
tosensorial. Estos rasgos guardan relacién tanto con
su locomocion cursorial (Tonni & Noriega 2001) como
con su habito trofico, que indica que la busqueda de
alimento se realizaba desde el suelo, entre la hierba o
la hojarasca. A partir de la superficie relativa del cere-
belo es posible deducir que tal vez tenia un estilo de
vida menos demandante en términos de motricidad
fina y complejidad conductual, mas terrestre o con
menor dependencia del vuelo y que quizas no cons-
truia nidos de alta complejidad. El anélisis del rango
auditivo sugiere que esta especie habitaba princi-
palmente ambientes abiertos o semiabiertos del tipo
chaqueno, zonas mas abiertas o menos estructural-
mente complejas, en concordancia con lo propuesto
por Tonni & Noriega (2001). La notable conservacién
del cerebro y del craneo de P, cursor, junto con su anti-
gliedad de aproximadamente 2.5 millones de anos y
su posicién taxonomica, lo convierten en una pieza
fundamental dentro del registro fosil de las aves del
Neotropico, especialmente de los Passeriformes, el
grupo con mayor biodiversidad de aves.
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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). E1 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 ultimas 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 Macd 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 afos 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 distribucion
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 logré 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 poblaciéon 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). Ademads, 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 tinica 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 eclosién, 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 rea 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 Macda 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 estimé 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 simultaneamente
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 quirondmidos 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 eclosioén (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 eclosidn, ajustamos modelos lineales
generalizados con distribucion binomial y funcién
de enlace logit. Probamos modelos univariados con
las tres variables predictoras, asi como la interaccion
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-
mentaciéon nocturna versus aquellos sin alimentacion
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 Macd 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 Macda Tobiano / 3 Mac4 Plateado) fueron
recolectados durante el tercer periodo de incuba-
cion (15-21 dias). Cinco huevos de Macéd 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
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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 Maca 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 més 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 determind 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 seguin 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 alimentacion 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 incubaciéon 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 evaporacion), 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 mds de su
peso inicial.

Una variable importante para el desarrollo ade-
cuado de los pichones son los parametros 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 relaciéon 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-
tiorgdnica (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 quironémidos, 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 administraciéon 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 Maca Plateado,
en las cuales logramos criar y liberar exitosamente
un unico individuo de Macd Plateado. Al momento
de la liberacion, 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
liberacidn, 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 especializacion del
Maca Tobiano al ambiente de meseta; la informacién
obtenida con el Maca Plateado podria no ser directa-
mente aplicable al Maca 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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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 tamanio 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 alimentacion 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 tamario 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 nimero 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 pldsticos (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 extendidoy 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 cual 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 adquisicién 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 posicién 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 4rea marina de uso conta-
bilizando el numero total de celdas utilizadas por los
animales considerando todas las posiciones regis-
tradas (independientemente del comportamiento
asociado a cada una de ellas). Para la determinacion
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 numero 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 area 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 serda 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 tamarnio de mues-
tra con el tamano de las dreas de uso y de alimenta-
cién, comparamos los siguientes cuatro modelos: 1)
un modelo sin incluir la variable afo/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 alimentacion 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 drea 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 pardmetro A, .
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 4rea 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 afos, 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 afos 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 comparacién 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).
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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 aumenté 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). En lineas 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]
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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, 3y 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 alimentacién fue mas
consistente entre temporadas que el de las areas
de uso, lo que determind 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

El Hornero 41 (1)

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 area 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 elecciéon 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 precision 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 andlisis 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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RESUMEN: Las aves migratorias realizan movimientos estacionales entre las zonas de reproduccién y las zonas
no reproductoras en busca de condiciones climaticas y alimenticias favorables. En América del Sur se recono-
cen dos grandes sistemas migratorios: el nedrticoy el austral. El estado brasilefio de Acre, situado en el suroeste
de la Amazonia, sirve de escala estratégica para ambos grupos, pero las crecientes presiones antropogénicas
amenazan estos corredores. Por lo tanto, comprender la dindmica de la migracién es esencial para la planifica-
cion de la conservacion. Este estudio analizo los patrones temporales de las especies de aves migratorias nedr-
ticas y australes en Acre y evalud su grado de superposicién temporal. Los datos se obtuvieron de plataformas
de ciencia ciudadana, con registros fotograficos filtrados por especie y mes y visualizados mediante mapas de
calor. Los registros se clasificaron en meses reproductivos y no reproductivos, y las diferencias se comprobaron
mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (p < 0.05). Se analizaron un total de 1554 imagenes que
representaban 61 especies migratorias (31 nearticas y 30 australes). El Pitotoy Solitario (Tringa solitaria) mostro
la mayor frecuencia de registros entre los migrantes nedrticos, mientras que el Churrinche (Pyrocephalus rubinus)
prevalecio dentro del grupo austral. El andlisis fenologico reveld ventanas estacionales distintas: las aves migra-
torias nedrticas se observaron principalmente entre septiembre y marzo, mientras que las migratorias australes
se registraron entre marzo y septiembre, con un solapamiento minimo. Algunas especies, como el Chivi-chivi
(Vireo chivi) y Tuquito Gris (Empidonomus aurantioatrocristatus), se observaron durante casi todo el aiio, lo que
sugiere estrategias complejas que incluyen la migracién parcial o la coexistencia de poblaciones residentes y
migratorias. Estos hallazgos ponen de relieve el papel de Acre como corredor migratorio dindmico y demuestran
el valor de la ciencia ciudadana en el seguimiento de la biodiversidad aviar en regiones remotas, lo que refuerza
su importancia para las estrategias de conservacion.

PALABRAS CLAVE: Amazonia, aves, ciencia ciudadana, ruta migratoria

Las aves migratorias realizan movimientos esta-  estdn impulsados por la necesidad de optimizar el
cionales entre areas de reproduccion y de no repro-  acceso a recursos como alimento, refugio y condicio-
duccion, a menudo abarcando grandes distancias  nes climdticas adecuadas (Saunders et al. 2025). En
geograficas y zonas ecoldgicas. Estos movimientos  Ameérica del Sur, se reconocen dos grandes sistemas
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migratorios: las rutas migratorias Nedrtica y Austral
(Sick 1983, Stotz et al. 1992, Chesser 1994, Jahn et
al. 2004, Alves 2007). Los migrantes nedrticos se
reproducen en América del Norte, principalmente
en Canadd, Estados Unidos y el norte de México,
y migran hacia el sur hacia areas de invernada en
América Central y del Sur, incluido Brasil (Stotz et al.
1992, Valente et al. 2011, Humple et al. 2020). Por el
contrario, los migrantes australes se originan en las
regiones del sur de América del Sur, como Argentina,
Chile y Uruguay, y se desplazan hacia el norte durante
el invierno austral para alcanzar zonas tropicales y
subtropicales (Sick 1983, Chesser 1994, Cestari 2015).

La Amazonia brasilena, particularmente el estado
de Acre, funciona como un importante sitio de parada
y destino para especies migratorias tanto nearticas
como australes (Guilherme 2012, 2016). Estas aves
dependen de un mosaico de héabitats para descansar,
alimentarse y reabastecerse durante sus despla-
zamientos. Sin embargo, las crecientes presiones
antropogénicas, como la deforestacion, la expansion
urbana y el cambio climatico, representan amenazas
significativas para la integridad de estos corredores
migratorios y para la supervivencia de las especies
que dependen de ellos (Saunders et al. 2025).

Comprender la dindmica espacial y temporal de
las rutas migratorias es fundamental para desarrollar
estrategias de conservacion efectivas. La conectividad
migratoria, que vincula poblaciones reproductivas y
no reproductivas a lo largo de distintas regiones, es un
concepto clave para identificar areas prioritarias para
la proteccién y restauracion de habitats (Saunders et
al. 2025).

Las iniciativas de ciencia ciudadana se han vuelto
cada vez mdas importantes para el monitoreo de
poblaciones de aves migratorias, particularmente en
regiones con cobertura cientifica limitada, y también
permiten realizar predicciones precisas de las rutas
migratorias (Fuentes et al. 2023). Plataformas como
eBird han generado conjuntos de datos extensos que
permiten a los investigadores evaluar el momento
de la migracion, la distribucién y el uso de hébitat en
areas remotas de América del Norte, Europa, Africa,
Asia y Oceania (Sullivan et al. 2014). Por ejemplo, los
datos de eBird han sido utilizados para evaluar la eco-
logia de los sitios de parada y la fenologia migratoria
en regiones boreales y articas de América del Norte,
donde los relevamientos tradicionales presentan
dificultades logisticas (La Sorte et al. 2016). En Africa,
los registros de ciencia ciudadana han contribuido
al monitoreo de migrantes paledrticos en Kenia,
proporcionando informacion sobre el uso de habitat
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y los cambios en la distribucion geografica a lo largo
del tiempo (Nussbaumer et al. 2024). En Oceania, la
ciencia ciudadana ha revelado una diversidad migra-
toria oculta en el este de Australia, mucho mayor de
lo previamente reconocido, incluyendo especies con
escasa proteccion legal (Shi et al. 2025). En conjunto,
estos aportes demuestran cdmo la ciencia ciudadana
puede complementar el monitoreo profesional, per-
mitiendo evaluaciones robustas y a gran escala de las
tendencias poblacionales y del uso de habitat en dreas
remotas a nivel mundial. Asimismo, las iniciativas de
ciencia ciudadana han demostrado ser valiosas para
el monitoreo de poblaciones de aves migratorias en
regiones como Acre, donde la cobertura cientifica
formal puede ser limitada (Guilherme 2012, 2016).
Estos esfuerzos ayudan a cubrir vacios criticos de
informacién y a respaldar evaluaciones a gran escala
de las tendencias poblacionales y del uso de habitat
(Humple et al. 2020, Barbosa et al. 2021).

En este contexto, el objetivo principal de este estu-
dio fue evaluar la dindmica estacional del flujo migra-
torio de especies de aves nearticas y australes en el
estado brasileno de Acre. Especificamente, el estudio
busco determinar los patrones temporales de ocu-
rrencia de estos grupos migratorios y evaluar si las
especies nearticas y australes coocurren (simpatria)
en la regién o si utilizan el drea en periodos distin-
tos, revelando asi estrategias migratorias segregadas
temporalmente.

METODOS

Area de estudio

El estudio se centrd en los limites territoriales del
estado brasilefio de Acre (Fig. 1). El estado de Acre
abarca una superficie de 164,221.36 km? y limita
internacionalmente con Peru y Bolivia, y a nivel
nacional con los estados de Amazonas y Rondonia
(Acre 2015). El territorio esta atravesado por dos gran-
des rios: el Jurud, que fluye por la region occidental, y
el Purus, que cruza el area central (Guilherme 2012,
2016). El clima es ecuatorial humedo, con precipita-
ciones anuales que oscilan entre 1400 y 3000 mm,
concentradas principalmente entre noviembre y abril
(Acre 2014). La vegetacion predominante consiste en
selva densa de terra firme, con areas dominadas por
bambues (Guadua sp.) y palmeras, asi como bosques
de varzea estacionalmente inundables que se desa-
rrollan a lo largo de las planicies aluviales de los rios
principales (Daly & Silveira 2008, Guilherme 2016).
La region oriental del estado, donde se encuentra la
capital Rio Branco, es la mas densamente poblada y
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presenta la mayor presion antropogénica, con impac-
tos significativos sobre los ecosistemas naturales
debido a la expansion urbana, la agricultura y las acti-
vidades extractivas (Acre 2015).

Recoleccion de datos

Llevamos a cabo la documentacion de aves
migratorias dentro del estado de Acre mediante la
recopilaciéon de imagenes de especies provenientes
de tres plataformas principales de ciencia ciudadana:
(a) iNaturalist (2025); (b) WikiAves (2025); y (c) eBird
(2025). Estas plataformas alojan miles de fotografias

aportadas por mas de 50,000 voluntarios. Para nues-
tro relevamiento, utilizamos las herramientas de bus-
queda avanzada provistas por cada plataforma para
filtrar imagenes de especies de aves migratorias near-
ticas y australes registradas en Acre. Restringimos
nuestra busqueda exclusivamente a fotografias de
ejemplares, mientras que no consideramos videos,
grabaciones de audio ni evidencias indirectas como
imagenes de huellas o plumas. Para asegurar la con-
sistencia con registros previos, utilizamos el conjunto
de datos presentado en la Tabla 3 de Guilherme (2016),
que enumera todas las especies migratorias nearticas
y australes documentadas previamente en el estado

Figura 1. Ubicacion geografica del estado brasilenio de Acre en relacion con las principales rutas migratorias de aves nedrticas y australes a lo
largo de las Américas. Los mapas detallados de Acre muestran los sitios donde se registré al menos una especie migratoria. Los puntos rojos
(Nearticos) y azules (Australes) indican las localidades donde se registro al menos una imagen de una especie migratoria. Las flechas principales
indican los flujos migratorios entre hemisferios, destacando el rol estratégico de Acre como corredor ecolégico para las aves migratorias.
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de Acre durante un periodo de 65 anos, entre 1951
y 2016. Al emplear esta referencia integral, nuestra
seleccién de imagenes se limitd al nimero exacto de
especies reportadas en ese estudio, proporcionando
asi una base confiable para el analisis.

Curacion de datos

Ordenamos las fotografias seleccionadas cro-
nolégicamente, desde los registros mas antiguos
hasta los mas recientes. Posteriormente, evaluamos
las imdgenes recuperadas para determinar su ele-
gibilidad para su inclusion en nuestro conjunto de
datos. Establecimos la elegibilidad de cada registro a
partir de la presencia confirmada del ave, verificada
mediante evidencia fotografica dentro de los limites
del estado, respaldada por datos de localizacién a
nivel municipal. Incorporamos cada registro valido
como una fila en una planilla de Excel, que posterior-
mente utilizamos para generar graficos comparativos
que ilustraran la presencia de especies en el estado.
Organizamos las imagenes por nombre de especie
incluyendo datos como ser el URL de la foto, plata-
forma de origen, usuario, fecha, municipio, localidad
especifica, coordenadas geograficas, tipo de habitat
y observaciones adicionales. Excluimos algunas
imagenes debido a informaciéon redundante (mismo
usuario, fecha y ubicacion). Las fotografias mas anti-
guas recuperadas datan de 2008 y se extienden hasta
julio de 2025. Este rango temporal proporciona una
perspectiva longitudinal valiosa sobre la ocurrencia
y distribucion de especies de aves migratorias en
Acre, permitiendo identificar patrones y posibles
cambios en el comportamiento migratorio a lo largo
del tiempo, particularmente entre las especies mas
frecuentemente fotografiadas en anos sucesivos.
Relevamos 61 especies migratorias, incluyendo 30
australes y 31 nedrticas (ver Tabla 3 en Guilherme
2016). La nomenclatura cientifica siguio la de AviList
(Avilist Core Team 2025).

Procesamiento de datos

Fenologia: Para visualizar y obtener una compren-
sion general de la distribucion temporal de los migran-
tes nedrticos y australes en Acre, construimos un
mapa de calor utilizando el software RStudio (version
12.1; R Core Team. 2024). Visualizamos la ocurrencia
de diferentes especies a lo largo de los meses durante
los ultimos 16 afios y medio (2008 a julio de 2025).
Organizamos los datos en una matriz de registros que
representa el numero de imagenes mensuales para
cada especie. Definimos el orden cronoldgico de los
meses manualmente para garantizar la consistencia
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temporal. Generamos el mapa de calor mediante una
funcién especifica, utilizada para representar cada
celda de la matriz. Definimos la escala de relleno uti-
lizando una paleta de colores que varia desde tonos
claros (indicando recuentos minimos de registros)
hasta tonos oscuros (indicando recuentos maximos).
El gradiente interpolado permiti6 una transicién
suave entre los valores minimos y maximos, mejo-
rando la percepcion visual de los patrones de intensi-
dad. Clasificamos todas las imagenes de cada especie
obtenidas dentro del estado en meses reproductivos y
no reproductivos para evaluar la variacién estacional
en la ocurrencia de las especies. Basamos la cate-
gorizacion de las especies migratorias en periodos
reproductivos y no reproductivos a partir de Birds of
the World (Billerman et al. 2026). Esta clasificacién
permitio identificar los meses asociados con activi-
dad reproductiva documentada frente a aquellos sin
evidencia de reproduccion. Evaluamos las diferencias
estadisticas en el numero de imdagenes registradas
durante los meses reproductivos y no reproductivos
mediante la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
U, considerando significativo un umbral de p < 0.05
(Nachar 2008). Realizamos el anélisis sobre 45 espe-
cies representadas en el mapa de calor, asegurando
una cobertura integral de los taxones migratorios
incluidos en el conjunto de datos. Llevamos a cabo
los procedimientos estadisticos utilizando el software
PAST versién 3.24 (Hammer et al. 2001). El conjunto
de datos utilizado en este estudio esta disponible en la
plataforma Mendeley Data (Pereira et al. 2026).

Minimizacion de sesgos en series temporales de largo
plazo: La presencia y ausencia de especies pueden
permitir inferir patrones migratorios dentro de la
region (Somuveille et al. 2013, Dennis et al. 2025). Sin
embargo, incorporar el numero de registros fotografi-
cos por mes aflade una dimension valiosa, reflejando
potencialmente fluctuaciones en la abundancia rela-
tiva de individuos a lo largo del ano. Si bien reco-
nocemos el sesgo inherente en los datos de ciencia
ciudadana, en particular la naturaleza oportunista de
las observaciones que puede incrementarse durante
periodos de mayor actividad de campo (Zhang et al.
2025), por ejemplo, durante la estacion seca en Acre
cuandolas areasrurales se vuelven mas accesibles por
carretera, consideramos que los conjuntos de datos
de largo plazo pueden mitigar estos efectos y permitir
la deteccidn de tendencias ecoldgicas robustas (Strien
et al. 2013, Kelling et al. 2019, Johnston et al. 2021).
Ademas, los analisis comparativos entre plataformas
como eBird e iNaturalist han demostrado patrones
estacionales consistentes en la ocurrencia de aves, a
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pesar de las diferencias en los perfiles de los usuarios
y en los métodos de recoleccidon de datos (Carroll et
al. 2025). Por lo tanto, es probable que las representa-
ciones graficas de los registros mensuales de especies
migratorias reflejen la dindmica poblacional real mas
que simplemente el esfuerzo de observacion (Koh &
Opitz 2024). Este enfoque fortalece nuestra capacidad
para identificar ciclos de llegada, residencia y par-
tida, y resalta el posible solapamiento temporal entre
migrantes australes y nedrticos en Acre.

RESULTADOS

Analizamos un total de 1554 imdgenes (1540
incluidas y 14 excluidas). De las imdgenes inclui-
das, tomamos 495 (32.1%) entre noviembre y abril,
correspondientes a la estacion lluviosa, mientras que
tomamos 1045 (67.9%) entre mayo y octubre, corres-
pondientes a la estacidn seca. El conjunto de datos
incluyd 675 migrantes nedarticos y 879 migrantes
australes. Entre las 31 especies migratorias nearti-
cas previamente registradas en Acre, 10 (Pato Media
Luna, Spatula discors; Playerito Unicolor, Calidris bair-
dii; Playerito Menor, Calidris minutilla; Zorzalito Cara
Gris, Catharus minimus; Cuclillo Ojo Colorado, Coccyzus
erythropthalmus; Reinita de Connecticut, Oporornis
agilis; Golondrina Tijerita, Hirundo rustica; Gaviota
Reidora, Leucophaeus atricilla; Falaropo Comun,
Phalaropus tricolor; y Golondrina Zapadora, Riparia
riparia) no presentaron imagenes registradas en nin-
guna de las plataformas. Tres especies (Aguilucho
Langostero, Buteo swainsoni; Playero Picudo, Calidris
himantopus; y Burlisto Olivaceo, Contopus cooperi) fue-
ron registradas exclusivamente en una plataforma
(WikiAves), mientras que Aguilucho Alas Anchas
(Buteo platypterus), Playero Canela (Calidris subruficollis)
y Piranga Roja (Piranga rubra) se encontraron uni-
camente en las plataformas WikiAves e iNaturalist.
Entre las 31 especies de migrantes nedrticos analiza-
das, 14 mostraron baja o nula representacion en las
plataformas. De estas, seis especies no presentaron
registros: Vencejo de Tormenta (Chaetura meridionalis),
Burlisto Chico (Contopus cinereus), Atajacaminos Tijera
(Hydropsalis torquata), Fiofio Corona Dorada (Myiopagis
viridicata), Doradito Olivaceo (Pseudocolopteryx acuti-
pennis) y Golondrina Barranquera (Pygochelidon cya-
noleuca). Tres especies (Nacunda, Chordeiles nacunda;
Fiofio Silbon, Elaenia albiceps; y Becasina de Banado,
Gallinago paraguaiae) fueron registradas unicamente
en la plataforma WikiAves, y cinco (Fiofio Pico Corto,
Elaenia parvirostris; Mosqueta Estriada, Myiophobus
fasciatus; Golondrina Negra, Progne elegans; Tirano
Gorjiblanco, Tyrannus albogularis; y Cuclillo Chico,
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Coccycua cinerea) se encontraron solo en las platafor-
mas WikiAves y eBird.

Especies mas frecuentemente fotografiadas

Los registros fotograficos de aves migratorias en
Acre muestran que, entre los migrantes nearticos,
Pitotoy Solitario (Tringa solitaria) fue la especie mas
fotografiada, con 157 imadgenes, registrada durante
todo el afio pero mds frecuentemente entre agosto y
diciembre (Fig. 2A). Playerito Pectoral (Calidris mela-
notos) presento 89 registros, presente entre agosto y
diciembre (Fig. 2B). Burlisto Boreal (Contopus virens)
aparecié en casi todos los meses, con un pico en
noviembre con 83 imégenes (Fig. 2C). Finalmente,
Suiriri Boreal (Tyrannus tyrannus) presento 80 regis-
tros, ocurriendo entre septiembre y mayo y ausente
entre junio y agosto (Fig. 2D). Entre los migrantes aus-
trales, Churrinche (Pyrocephalus rubinus) fue la especie
mas fotografiada, con 239 imagenes, presente entre
abril y octubre (Fig. 2E). Tijereta (Tyrannus savana) pre-
sentd 100 registros, presente durante la estacién llu-
viosa (Enero-Abril) y la estacién seca (Julio-Octubre;
Fig. 2F). Tuquito Gris (Empidonomus aurantioatrocris-
tatus) registré 96 imagenes, presente entre febrero y
noviembre y ausente solo en Diciembre-Enero (Fig.
2G). Chivi-chivi (Vireo chivi) totalizo 80 registros, pre-
sente entre marzo y noviembre y en enero, ausente en
Diciembre-Febrero (Fig. 2H).

Fenologia

El mapa de calor revel6 un patron migratorio claro
con cierto solapamiento entre especies de aves migra-
torias nedrticas y australes (Fig. 3). Las especies near-
ticas tipicamente llegan al estado de Acre durante la
segunda mitad del afo, entre septiembre y octubre, y
se retiran hacia marzo. En contraste, las especies aus-
trales comienzan a llegar en marzo y abril, permane-
ciendo hasta septiembre u octubre (Fig. 3). La prueba
de Mann-Whitney U revel6 diferencias estadistica-
mente significativas en los patrones de ocurrencia
temporal para el 47.6% de los migrantes nedrticos
(Fig. 3). En contraste, entre los migrantes australes
solo el 8.3% mostro diferencias significativas, aunque
dos especies (Tuquito Rayado, Empidonomus varius, y
Chivi-chivi) se encontraron en el umbral de signifi-
cancia estadistica (Fig. 3).

DISCUSION

Lasaves migratorias tanto delasregiones Australes
como Neadrticas presentan movimientos estacionales
hacia el norte de América del Sur, incluido el estado
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Figura 2. Distribucion temporal de las cuatro especies de aves migratorias nearticas y australes mas frecuentemente fotografiadas en el estado de
Acre entre 2008 y julio de 2025. Registros para A-D aves nedrticas y E-H aves australes. Créditos de las ilustraciones de aves: Farmer et al. (2020),
Jahn & Tuero (2020), Kirwan (2020), Moskoff (2020), Murphy & Pyle (2020), Robb (2020), Watt et al. (2020) y Ellison et al. (2021).
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Figura 3. Mapa de calor de la fenologia migratoria de especies de aves nedrticas y australes en el estado de Acre entre 2008 y julio de 2025. La
intensidad del color representa la frecuencia mensual de registros fotograficos para cada especie. Las lineas punteadas indican periodos de sola-
pamiento temporal minimo entre especies migratorias nedrticas y australes, destacando patrones estacionales de ocurrencia diferenciados en la
region. Las dos ultimas columnas muestran los estadisticos de la prueba de Mann-Whitney U y el p-valor correspondiente.

de Acre, en respuesta a condiciones climdticas y eco-
logicas favorables. Esto explica su presencia durante
todo el ano en la regidn. Durante el otofio e invierno
australes, el sur de Ameérica del Sur experimenta
temperaturas mas bajas y una menor disponibilidad
de alimento, lo que impulsa a las especies australes
a desplazarse hacia el norte (Joseph 1996, Jahn et
al. 2004). De manera similar, las especies neéarticas
abandonan la América del Norte templada durante
su otofio e invierno, buscando climas mas cdlidos y
areas de forrajeo mas ricas en los tropicos (Silveira
et al. 2021, El Hindi et al. 2023). El estudio de este
fenomeno en la region Neotropical se ha visto amplia-
mente facilitado por las extensas bases de datos pro-
porcionadas por plataformas de ciencia ciudadana,
que permiten investigaciones a gran escala geografica
sin grandes desafios logisticos ni altos costos operati-
vos (Schubert et al. 2019, Jahn et al. 2020). Los resul-
tados han revelado patrones migratorios consistentes
en aves a lo largo de distintas regiones de América del
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Sur, similares a los observados en el presente estudio
(Schubert et al. 2019, Barbosa et al. 2021, Thibaudier
et al. 2025). Aunque un posible sesgo de trabajar con
imagenes en Acre es que mas observadores visitan
el estado durante los meses mds secos —reflejado en
que mas del 50% de las imagenes fueron obtenidas
en este periodo—, aun asi fue posible detectar un
patréon migratorio claro en las especies nedrticas,
que ocurren en el estado durante la estacion lluviosa.
Consideramos que esto fue posible porque el conjunto
de datos abarco un largo periodo de muestreo de mas
de 15 anos, como se discutio previamente en relacién
con los sesgos inherentes a los datos de ciencia ciu-
dadana (Pereira et al. 2026). Un sesgo adicional en
nuestro estudio puede explicar por qué Churrinche y
Tijereta representaron el mayor nimero de fotogra-
fias. Ambas especies son aves migratorias asociadas
a ambientes abiertos y se sabe que utilizan ambientes
urbanos y periurbanos durante sus desplazamientos
estacionales (Jahn et al. 2016, Thibaudier et al. 2025).
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Este comportamiento ecoldgico incrementa su visibi-
lidad y accesibilidad para los observadores, facilitando
asi su documentacién y la obtencion de imagenes en
comparacién con especies que permanecen restringi-
das a ambientes boscosos.

Entre las aves nedrticas, Pitotoy Solitario fue la
Unica especie de Scolopacidae registrada en Acre
durante todos los meses del ano. No obstante, su
patrén migratorio resultd estadisticamente signifi-
cativo, dado que durante los meses reproductivos de
mayo y junio (Moskoff 2020) solo se documenté una
imagen en cada mes dentro de los limites de Acre a
lo largo de los ultimos 17 anos, en marcado contraste
con el numero considerablemente mayor de registros
obtenidos durante los meses no reproductivos (Fig. 3).
Estaespecie es observada con frecuenciaen el Campus
de la Universidad Federal de Acre, forrajeando en los
bordes de lagunas ya sea sola o en pequenos grupos
(Guilherme 2001, 2016). Individuos anillados con
colores observados en el campus en afnos posteriores
sugieren que permanecen localmente por mas de
un verano (EG obs. pers.). Estas aves se reproducen
en regiones de altas latitudes del hemisferio norte y,
en su mayoria, migran a lo largo de areas costeras,
donde se encuentran sitios con grandes concentra-
ciones de individuos (Campos et al. 2008, Valente et
al. 2011, Somenzari et al. 2018). El Playero Manchado
(Actitis macularius) estuvo presente en Acre durante
10 meses, excepto en junio y julio, que corresponden
al pico de la temporada reproductiva de la especie en
la América del Norte templada, particularmente en
Estados Unidos (Reed et al. 2020). Las demas aves pla-
yeras (e.g., Calidris sp.) estuvieron presentes en Acre
Unicamente durante el periodo de invernada espe-
rado en Brasil, entre los meses de agosto y diciembre
(Fig. 3; Valente et al. 2011, Somenzari et al. 2018). El
Burlisto Boreal migra desde el este de América del
Norte, a través de América Central, para invernar en
el oeste de la Amazonia (Watt et al. 2020) y también
puede alcanzar regiones del Brasil central (Somenzari
et al. 2018). Watt et al. (2020) identifican dos periodos
migratorios: uno en primavera y otro en otono, lo que
explica su presencia en Acre durante casi todos los
meses del ano, excepto septiembre (Fig. 3). El Suiriri
Boreal se reproduce en el norte de Estados Unidos y
Canada y migra hacia los bosques de América del Sur
durante el invierno boreal (Murphy & Pyle 2020). Esta
especie realiza migraciones tanto en primavera como
en otofio (Murphy & Pyle 2020), al igual que el Burlisto
Boreal, lo que explica su presencia en Acre de enero
a abril y de septiembre a diciembre, con un pico de
registros en octubre y noviembre, coincidiendo con
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los meses de invierno en las areas de reproduccién.

Algunas especies, como el Churrinche, ocupan un
amplio rango en América del Sur, Central y del Norte,
abarcando 12 subespecies, algunas residentes y otras
migratorias (Carmi et al. 2016). El migrante austral
que alcanza el estado de Acre corresponde a la subes-
pecie nominal: P 7. rubinus (Carmi et al. 2016, Canassa
2022, Thibaudier et al. 2025). Segun Sick (1983), P r.
rubinus inicia su actividad migratoria hacia mediados
de enero, partiendo desde Argentina hacia el norte de
América del Sur. Datos recientes de ciencia ciudadana
indican que esta especie inverna entre mayo y agosto,
con migracion hacia el norte en marzo y abril, y retorno
hacia el sur entre septiembre y octubre (Thibaudier
et al. 2025). La presencia de Churrinche en el estado
de Acre entre abril y octubre es consistente con estos
resultados. Entre las especies migratorias australes,
esta fue la que mostré el patrén migratorio mas claro,
con registros en Acre restringidos a los meses de inver-
nada (Fig. 3). Los datos indicaron que la Tijereta migra
hacia Acre en dos estaciones distintas: la estacion
lluviosa y la estacion seca (Fig. 2F). Segun Jahn et al.
(2016), los individuos de esta especie presentan dos
periodos migratorios principales: una migracién otonal
que involucra aves que se reproducen en el sudeste de
Brasil y migran hacia el norte de América del Sur, y una
migracion primaveral que involucra individuos que se
reproducen en Argentina y migran hacia el noroeste de
América del Sur. Este patrén dual ayuda a explicar las
dos oleadas migratorias observadas en Acre: una entre
febrero y abril, y otra entre julio y octubre, correspon-
dientes al momento de los movimientos post-repro-
ductivosy pre-reproductivos dentro de América del Sur
(Jahn et al. 2013, Jahn et al. 2016). Estas migraciones
intratropicales reflejan la diversidad mdas amplia de
estrategias migratorias entre los migrantes australes
neotropicales, que a menudo invernan al norte de sus
areas de reproduccion y pueden utilizar multiples
sitios de parada o de invernada (Chesser 1994, Jahn et
al. 2004). El Tuquito Gris y el Chivi-chivi han sido foto-
grafiados en el estado de Acre durante casi todo el ano
(Fig. 3). Segun Jahn et al. (2004), el Tuquito Gris pre-
senta un tipo de migracién conocida como migracién
parcial en ‘salto de rana’, en la cual algunos individuos
de la poblacién son migratorios mientras que otros son
residentes. Consideramos que este patron también
explica la presencia anual del Chivi-chivi en Acre.

Fenologia

Este conjunto de datos de largo plazo nos permitio
identificar ventanas estacionales diferenciadas de
ocurrencia para cada grupo migratorio, con cierto
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solapamiento en sus periodos de maxima actividad.
Los migrantes nedrticos suelen llegar a Acre durante
la segunda mitad del afio, con una concentracion de
registros entre septiembre y octubre. Estas especies
permanecen en la region hasta marzo, tras lo cual
su presencia disminuye marcadamente. Este patron
coincide con sus rutas migratorias desde América
del Norte hacia América del Sur durante el invierno
boreal. En contraste, los migrantes australes comien-
zan a llegar a Acre en marzo y abril, coincidiendo con
el final de la estacién lluviosa, y permanecen hasta
septiembre u octubre. Su ciclo migratorio refleja
movimientos dentro de América del Sur, a menudo
entre areas de reproduccion en el sur y dreas no
reproductivas en el norte.

Las diferencias estacionales fueron més evidentes
entre las especies nedarticas. Esto indica un patrén
migratorio claro en la regién de estudio, donde la pro-
babilidad de observar estas especies aumenta signifi-
cativamente durante los meses no reproductivos. Para
ciertas especies nearticas en las que no se detect6 un
patrén significativo, atribuimos este resultado al bajo
numero de registros disponibles en las plataformas
analizadas, como Aguilucho Langostero, Playero
Picudo, Playerito Canela, Pitotoy Grande (Tringa
melanoleuca) y Piranga Roja, todas representadas por
menos de diez imagenes durante el periodo de mues-
treo. Entre las especies australes, no se observaron
diferencias estacionales significativas para la mayoria
delos taxones. En algunos casos, esto también se debid
a un muestreo limitado, como en Becasina de Banado,
Nacundd, Cuclillo Chico, Fiofio Silbén y Burlisto
Castano (Casiornis rufus). Sin embargo, la ausencia de
diferencias estacionales podria explicarse de manera
mads convincente por la presencia de poblaciones
residentes que permanecen en la regiéon durante todo
el ano, como se ha documentado para Chivi-chivi y
Tuquito Gris (Jahn et al. 2004, Schulenberg et al. 2007,
Somenzari et al. 2018), o por especies que presentan
patrones migratorios mas complejos, como dos perio-
dos migratorios diferenciados, como se observa en
Tijereta (Jahn et al. 2016). Otra explicacion plausible
se relaciona con la condicién fisica de los individuos:
juveniles o aves debilitadas podrian no ser capaces
de iniciar la migracién de retorno después de la tem-
porada reproductiva, permaneciendo mads tiempo
en el drea para alimentarse y acumular reservas
energéticas. Estos individuos generalmente retoman
la migracion en la siguiente temporada una vez que
estdn fisicamente preparados. La confirmacion de
este patrén requerird estudios de campo sistematicos
capaces de monitorear tanto poblaciones migratorias
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como individuos que no regresan a las areas de repro-
duccién. De validarse, este comportamiento tendria
implicancias importantes para la ecologia migratoria
y las estrategias de conservacion, resaltando la nece-
sidad de proteger héabitats utilizados més alla de las
ventanas migratorias tradicionales (Jahn et al. 2020).

CONCLUSION

El estado de Acre funciona como un refugio esta-
cional y un corredor estratégico para las aves migra-
torias, sosteniendo la conectividad ecoldgica a lo largo
de las Américas. Los migrantes nearticos, particular-
mente las aves playeras, utilizan los rios y planicies de
inundacién de la cuenca amazdnica como sitios clave
de parada e invernada durante sus desplazamientos
hacia el sur (Linscott et al. 2024), mientras que los
migrantes australes del sur de América del Sur depen-
den de los bosques y humedales de Acre durante la
temporada no reproductiva. El clima cédlido y humedo
de Acre se ajusta a los requerimientos ecoldgicos de
algunas especies migratorias australes adaptadas a
condiciones tropicales de tierras bajas (Joseph 1996),
reforzando su rol como refugio dentro de la cuenca
amazonica (Valente et al. 2011, Guilherme 2012,
2016). La presencia alternada de estos dos grupos
migratorios, con un solapamiento temporal limitado,
reduce la competencia interespecifica y destaca la
doble importancia de Acre como una zona de conver-
gencia hemisférica. La degradacion de los humedales,
zonas riberenas, bosques de inundacion y bosques de
terrafirme de Acre afectaria simultdneamente a los sis-
temas migratorios nedrticos y australes, subrayando
la urgencia de integrar a Acre en marcos de conser-
vacion transnacionales que protejan la biodiversidad
y la resiliencia ecoldgica a escala continental, siendo
fundamental no solo para sostener la conectividad
migratoria, sino también para garantizar la resilien-
cia a largo plazo de la Amazonia en su conjunto (Leal
Filho et al. 2025).
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RESUMEN: El tiempo destinado por los individuos a diferentes actividades comportamentales influye en su
supervivencia y éxito reproductivo. En humedales y lagunas urbanas, la presion de diversas actividades antro-
picas afecta a diversos componentes de estos ecosistemas, entre ellos las aves acudticas. Este trabajo caracte-
rizd los presupuestos de tiempo comportamentales, de tres especies simpatricas de gallaretas en un ambiente
antropizado de lagunas urbanas (Fulica leucoptera, F. rufifrons, y F. armillata). A pesar de que los muestreos fueron
realizados durante el inicio del periodo reproductivo de las aves, no se observaron comportamientos relacio-
nados con la reproduccion (e.g., cortejo, puesta), pudiendo las poblaciones analizadas estar conformadas por
individuos juveniles o no reproductores. Se realizaron un total de 636 observaciones focales registrandose mas
de 10 comportamientos. En términos generales, y para las tres especies, el tiempo invertido en las actividades
destinadas a la alimentacién y nado comprendieron en conjunto mas del 80% de sus presupuestos de tiempo.
Respecto a las técnicas de alimentacion, prevalecid la alimentacion tanto en la superficie de la columna de agua,
como por fuera de la misma (i.e., cobertura vegetal). La distribucién media del tiempo asignado entre categorias
de actividades para cada franja horaria fue disimil para cada especie. Aunque estos resultados son de caracter
descriptivo, consideramos se encuentran en linea con los reportados para otras especies de gallaretas habi-
tando en otras regiones. Los estudios de comportamiento permiten comprender aspectos basicos de la biologia
de las especies, constituyendo una herramienta clave para proponer medidas de manejo que garanticen su pre-
servacion en ecosistemas urbanos expuestos a multiples impactos antropicos.

PALABRAS CLAVE: Argentina, comportamientos, Fulica sp., lagunas urbanas, provincia de Buenos Aires

Los humedales son considerados uno de los ecosis-
temas mads relevantes a nivel global, caracterizados no
solo por albergar una alta biodiversidad, sino también
por los multiples servicios ecosistémicos que ofrecen,
como la purificacién del agua, el soporte de activida-
des recreativas y de educacion ambiental, entre otros
(Ghermandi et al. 2010, Ramsar 2016, Alikhani et al.
2021). Los humedales se encuentran agrupados en tres
grandes categorias, humedales marino-costeros, conti-
nentales y artificiales (Ramsar 2016). Dentro de estas
categorias podemos identificarlos denominados hume-
dales urbanos, los cuales se encuentran dentro de areas
urbanas o periurbanas, pudiendo ser de origen natural

u artificial (Palta et al. 2017, Alikhani et al. 2021). Este
tipo de humedales suelen encontrarse dentro de los
mas afectados, debido en parte a la presion ejercida por
multiples actividades humanas que derivan en degra-
dacion del habitat, contaminacion del agua, pérdida
de biodiversidad, ingreso de especies exdticas o inva-
soras, entre otras (Alikhani et al. 2021). Los humedales
urbanos, asi como otros cuerpos de agua (e.g., lagunas
urbanas artificiales) son ampliamente utilizados por
diversos taxones, como peces, anfibios, reptiles, mami-
feros y aves (Schnack et al. 2000, De Marco et al. 2011,
Hassall et al. 2014, Alikhani et al. 2021). Respecto a las
aves, las denominadas aves acuaticas suelen ser las mas
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conspicuas en estos ambientes (e.g., familias Anatidae,
Rallidae, Podicipedidae; McKinney et al. 2011, Murray
et al. 2013, Hassall 2014). Este grupo de aves puede
utilizar estos cuerpos de agua de forma permanente,
como también en alguna etapa de su ciclo de vida (e.g.,
periodo reproductivo, invernada), o hacer un uso par-
cial de los mismos durante sus migraciones (Traut &
Hostetler 2004, Tallei et al. 2021, Xie et al. 2022). Por lo
tanto, estos cuerpos de agua funcionan como sitios de
alimentacion, descanso, resguardo, e incluso reproduc-
cion para muchas especies de aves acudticas (Traut &
Hostetler 2003, Murray et al. 2013, Alikhani et al. 2021).

Las aves poseen un tiempo limitado a lo largo del
dia para realizar sus actividades, siendo comunmente
conocido como presupuesto de tiempo, a la reparti-
cién del tiempo entre diversas actividades (Barnard
1980). El estudio de los presupuestos de tiempo inver-
tido en actividades diarias proporciona informacién
valiosa acerca de cémo los individuos llevan a cabo
diferentes actividades con el fin de mejorar su éxito
reproductivo (Ryan & Dinsmote 1979, Stephens et al.
2007, Dunbar et al. 2009). Dentro de la diversidad de
actividades diarias que un individuo puede realizar, la
alimentacién juega un rol esencial, influyendo direc-
tamente en el tiempo destinado a actividades como el
descanso, acicalado, e incluso la reproduccion, entre
otros (Illius et al. 2002, Dunbar et al. 2009, Rose et al.
2022, Mukherjee et al. 2023). Es crucial resaltar que la
asignacion de tiempo a un comportamiento particular
puede variar significativamente tanto a escala horaria
como estacional (Mukherjee et al. 2023). En relacién
a la escala horaria, por ejemplo, el tiempo asignado a
la alimentacion suele concentrarse en las primeras y
altimas horas del dia. Esto puede deberse a que asi las
aves evitan tanto el estrés térmico como interferencia
humana, mientras que el descanso puede ser predo-
minante durante el mediodia (Dépfner et al. 2009).
Por lo tanto, comprender estos patrones horarios per-
mite evaluar la eficiencia con la cual las aves acudticas
utilizan el habitat.

En relacién a la variacién estacional, durante el
periodo reproductivo, actividades como la puesta y el
cuidado de pichones toman relevancia, modificando
o alterando los presupuestos de tiempo (Ryan &
Dinsmote 1979, Dépfner et al. 2009, Mukherjee et al.
2023).Previoalinicio del periodo reproductivo, se pro-
duce un incremento en las necesidades energéticas o
acumulacién de reservas, por lo que las aves acuaticas
pueden incrementar la tasa de consumo, seleccionar
alimentos de mayor calidad energética, invertir mas
tiempo diario en la alimentacion y/o reducir gastos
energéticos (Stephens et al. 2007, Newton 2010). En
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contraposicion, a lo largo del periodo no reproductivo
gran parte de las aves acudticas suelen invertir un
mayor tiempo en actividades destinadas al descansoy
nado (Dépfner et al. 2009, Mukherjee et al. 2023).

Ademads de la variacion temporal, la coexisten-
cia o simpatria de especies haciendo uso del mismo
recurso, por ejemplo, un humedal urbano como en
este estudio, puede generar la necesidad de diferen-
ciacion de nicho (Murray et al. 2013, Mukherjee et al.
2023). De esta manera se espera que especies sim-
pétricas a través de la segregacion comportamental
minimicen la competencia, resultando diferentes los
presupuestos de tiempo y el uso de los recursos entre
las especies (Mukherjee et al. 2023). Por lo tanto,
cuantificar y comparar los presupuestos de tiempo de
los diferentes comportamientos entre las especies es
relevante para evaluar la coexistencia en ambientes
antropizados (Murray et al. 2013, Hassall 2014, Rose
et al. 2022, Mukherjee et al. 2023).

En Argentina, muchos ecosistemas a lo largo
del litoral maritimo estan incluidos dentro de varias
regiones de humedales (e.g., Cuenca del Plata, Pampas
y Zona Costera Patagdnica; Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion 2006). Entre ellos
destacan los humedales urbanos, algunos de los cuales
albergan cuerpos de agua de manera permanente a lo
largo de todo el ano. Dentro del grupo de aves acua-
ticas mas frecuentes y abundantes que hacen uso de
estos ambientes se encuentran las gallaretas Fulica
sp. (Familia Rallidae; Di Giacomo et al. 2007, Gonzalez
Trilla & Blanco 2017). Estas son aves acudticas conside-
radas mayormente o principalmente herbivoras, pero
ocasionalmente pueden incorporar en su dieta insec-
tos acuaticos, moluscos e incluso crustaceos (Draulans
& Vanherck 1987, Garcia et al. 2008, Olguin et al. 2013,
Veldsquez et al. 2019). En Argentina, el género Fulica
se encuentra representado por seis especies, de las
cuales la Gallareta Chica (Fulica leucoptera), la Gallareta
Escudete Rojo (F rufifrons), y la Gallareta Ligas Rojas
(. armillata), objetos de este estudio, se distribuyen
ampliamente a lo largo de su gradiente de distribu-
cion latitudinal, incluyendo otros paises como Chile y
Uruguay (Narosky & Yzurieta 2010). Estas especies tie-
nen un periodo reproductivo extenso, de aproximada-
mente ocho a diez meses, el cual inicia, con pequenas
variaciones segun el drea, durante la primavera austral
(e.g., entre los meses de agosto y septiembre), con picos
de puesta en el verano austral (e.g., entre los meses de
diciembre y enero; Silva et al. 2011, Salvador 2012,
Echevarria et al. 2022, De la Pefia 2025).

En Argentina los estudios sobre gallaretas se
encuentran centrados en la biologia reproductiva
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(Salvador 2012, Echevarria et al. 2022), uso de habi-
tat (Heimsath et al. 1993), y ecologia trofica (Garcia
et al. 2008, Olguin et al. 2013), con un amplio sesgo
geografico ya que la mayoria de los trabajos fueron
realizados en el centro y norte del pais. Cabe destacar
que, a pesar de los estudios antes mencionados, son
escasos los estudios destinados a evaluar la inversion
de tiempo que diferentes especies del género Fulica
llevan a cabo en sus actividades diarias. El objetivo
general de este estudio consistié en generar una linea
de base y caracterizar los presupuestos de tiempo
comportamentales de tres especies simpatricas de
gallaretas, haciendo uso durante los meses que coin-
ciden con el inicio del periodo reproductivo de las
aves de un ambiente de lagunas urbanas altamente
antropizado, que forma parte de un relicto de hume-
dales en el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Los objetivos particulares del presente
estudio fueron contabilizar y comparar, de forma des-
criptiva, para cada especie de gallareta por separado
y entre especies de gallaretas, el tiempo invertido en
diferentes actividades comportamentales y técnicas
de alimentacidn (a) entre diferentes momentos del dia
(i.e., manana, mediodia, tarde), y (b) a lo largo del dia
(i.e., todas las franjas horarias combinadas).

METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio abarco el complejo de lagunas de
Punta Mogotes (38°03’S, 57°32’0), el cual se encuen-
tra emplazado en el Partido de General Pueyrredon,
en el sudeste bonaerense, Argentina. El complejo de
lagunas esta constituido por cuatro lagunas someras
(< 2 m) conectadas entre si, y dispuestas en forma de
arco, paralelas a la linea de costa. Con una longitud
aproximada de 2.5 km, limita al norte con la Reserva
Natural del Puerto Mar del Plata (RNPMdP) y el predio
deportivo Club Atlético Aldosivi, al sur con la saliente
Punta Cantera, mientras que a lo largo de su extension
limita al oeste con la avenida de los Trabajadores y al
este con el complejo de Balnearios de Punta Mogotes
(Fig. 1). El complejo de lagunas es considerado junto
con la RNPMdP como un relicto de humedales costeros
(Richeri 2011). Dadas las caracteristicas edilicias que
la circundan, tanto en términos de viviendas y locales
comerciales, asi como la disposicion del Balneario
Punta Mogotes, el club deportivo mencionado, y el
Puerto Mar del Plata, el drea de estudio se encuentra
totalmente urbanizada, prevaleciendo actividades
portuarias, industriales, comerciales, y turisticas (De
Marco et al. 2005). El complejo de lagunas sostiene una
importante diversidad flori-faunistica, donde conviven
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una amplia diversidad de vertebrados (i.e., peces, anfi-
bios, reptiles, mamiferos y aves), siendo las aves el
grupo mas diverso y conspicuo (De Marco et al. 2005).
Respecto a las aves que hacen uso del area de estudio,
algunas de las especies mas frecuentemente observa-
das son las tres especies de gallaretas bajo evaluacién
(i.e., Gallareta Chica, Gallareta Escudete Rojo, Gallareta
Ligas Rojas), diversas especies de macaes (e.g., Podiceps
major, Rollandia rolland), patos (e.g., Anas flavirostris, A.
georgica) y gaviotas (e.g., Chroicocephalus maculipennis,
Larus dominicanus), y el Ganso Doméstico (Anser anser,
De Marco etal. 2011, Beron & Seco Pon 2024). Las lagu-
nas se encuentran conectadas entre si, por lo que se
observa una libre circulacion entre ellas por parte de
las aves que las utilizan. Dado por su emplazamiento,
las lagunas se encuentran expuestas de forma similar
al impacto de actividades antrdpicas, desde la Av. De
los Trabajadores, el cual recorre toda la cara oeste,
donde la circulacién de vehiculos es contante a lo largo
de todo el dia, hasta el paseo peatonal y vehicular del
complejo de balnearios, que abarca toda la cara este
de las lagunas, el cual es utilizado por usuarios para
el desarrollo de diversas actividades al aire libre,
como caminar, correr, y descansar. Dada su proximi-
dad a la RNPMdP, declarada en 1990 como Reserva
Municipal (Ordenanza Municipal N°7927/90) y en
2014 como Reserva Natural Provincial de Objetivos
Definidos Mixtos Botanico, Faunistico y Educativo (Ley
Provincial N°14688), como por su alto valor ambiental,
el complejo de lagunas de Punta Mogotes se encuentra
listado como Area Protegida a nivel local (Ordenanza
Municipal N°11038/97). A su vez, la linea de costa
de aproximadamente 4 km, donde se asienta el bal-
neario Punta Mogotes, lindante al area de estudio, es
considerada como una de las Areas Importantes para
la Conservacién de las Aves en territorio bonaerense
(AICA BA12, Di Giacomo et al. 2007).

Recoleccion de datos

Durante los meses de agosto a noviembre de 2022,
en coincidencia con el periodo reproductivo de las
gallaretas en Argentina (De la Pena 2025) realiza-
mos, con una frecuencia semanal y durante dias de
semana, observaciones focales con una duracién de
5 minutos (i.e., 300 segundos; Altmann 1974) sobre
tres especies de gallaretas habitando el area de estu-
dio. Delimitamos las observaciones focales para las
tres especies de gallaretas en tres franjas horarias
(hora local, -3 GMT): manana (8-10 h, n = 255 obser-
vaciones focales), mediodia (11-13 h, n =193), y tarde
(14-16 h, n = 188; Material Suplementario Tabla S1).
En cada franja horaria escogimos de forma aleatoria
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uno de los cuerpos de agua que conforman el com-
plejo de lagunas. En estos seleccionamos un total
de cinco individuos de cada especie en estudio (i.e.,
Gallera Chica, Gallareta Escudete Rojo, Gallareta Ligas
Rojas), sobre los cuales realizamos las observaciones
focales, totalizando 15 observaciones focales diarias
por especie distribuidas equitativamente entre las
tres franjas horarias consideradas. Realizamos un
total de 636 observaciones focales, representadas en
53 h de grabacion (Gallareta Chica: n = 214, observa-
ciones focales, total de horas de grabacién = 17.84 h;
Gallareta Escudete Rojo: n = 213, 17.75 h; Gallareta
Ligas Rojas: n = 209, 17.41 h; Material Suplementario
Tabla S1). Con el fin de disminuir la probabilidad de
observacion del mismo individuo entre franjas hora-
rias, rotamos de forma aleatoria entre lagunas para
cada franja horaria analizada. Aunque no contamos
con una estimacién del tamano poblacional de cada
especie de gallareta analizada para el area de estudio,
el numero total de individuos presentes en las lagunas
fue aproximadamente menor a 200 individuos por
especie. Llevamos a cabo las observaciones y recolec-
cién de datos a distancias que no disturbasen el com-
portamiento natural del animal (> 20 m) y mediante
la utilizacion de binoculares (8 x 40) o monocular (8 x
60), y grabador digital. Dos de los autores del presente
trabajo (MMH y MPB) realizaron todas las observacio-
nes. Con el objetivo de disminuir posibles errores en
el registro de los comportamientos asociados con los
observadores, realizamos un simulacro de evaluacion
comportamental unas semanas previas al desarrollo
del trabajo. Para esto, los observadores concurrieron
al area de estudio y en conjunto observaron los com-
portamientos de las tres especies bajo evaluacion,
estandarizando asi el reconocimiento de los compor-
tamientos a evaluar.

Las actividades registradas durante las observa-
ciones focales incluyeron: (a) ‘auto-mantencion’, el
cual incluyé actividades de acicalado como limpieza de
plumas y/o pico y bafos; (b) ‘reposo’, cuando el indi-
viduo fue observado estético tanto dentro como fuera
del cuerpo de agua; (c) ‘nado’, cuando el individuo fue
observado movilizandose dentro del agua; (d) ‘pataleo’,
cuando el individuo se desplaza sobre la superficie del
agua moviendo alas y patas; (e) ‘volando’; (f) ‘agonis-
tico’, cualquier tipo de interaccién agresiva con o sin
contacto dirigida hacia o por el individuo focal; y (g)
‘alimentacién’. Dentro de esta ultima actividad com-
portamental se diferenciaron técnicas de alimentacién
tales como (1) ‘alimentacion superficial’, entendida
como la ingesta y manipulacion de alimento obtenido
de la superficie del cuerpo de agua; (2) ‘inmersiéon
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cabeza-cuello (head-neck sumerged)’, cuando el indivi-
duo sumerge parcial o totalmente la cabeza y el cue-
llo; (3) ‘bucec’, considerado como inmersion total del
individuo focal, desglosado en tiempo total en el que
el individuo se encuentra sumergido, y en caso de
observarse, tiempo de ingesta del alimento obtenido
mediante esta técnica de alimentacion; (4) ‘boca abajo
(up-ending)’, comportamiento mediante el cual el indi-
viduo sumerge la mitad del cuerpo quedando boca
abajo con las patas extendidas de forma vertical en el
aire (de forma similar a ‘buceo’ este comportamiento
fue desglosado en tiempo sumergido, y de observarse,
tiempo de ingesta del alimento obtenido mediante esta
técnica de alimentacion); (5) ‘alimentacion fuera del
cuerpo de agua’, entendida como la ingesta y manipu-
lacién de alimento obtenido del suelo con cobertura
vegetal (i.e., por fuera del cuerpo de agua), segun los
criterios de Draulans & Vanherck (1987) y Ryma &
Mouloud (2018).

Andlisis de datos

Con el objetivo de caracterizar el tiempo desti-
nado por cada especie de gallareta a los diferentes

Figura 1. Area de estudio. Se muestra el drea de estudio en relacién a
la costa del partido General Pueyrredon, en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires, Argentina.
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comportamientos (actividades registradas) y técnicas
de alimentacion, analizamos las grabaciones y cuanti-
ficamos el tiempo total (en segundos) dedicado a cada
comportamiento durante los cinco minutos de mues-
treo focal (i.e.,, 300 s), tanto a escala diaria (franjas
horarias combinadas) como intra-diaria (i.e., mafiana,
mediodia, tarde). Para tener en consideracion el posi-
ble inconveniente de la pseudoreplicacion dado por
el desconocimiento de la identidad de los individuos
muestreados utilizamos un protocolo de aleatoriza-
cion de los datos (data ramdomization protocol) pro-
puesto por Garamszegi (2016). Para llevar a cabo este
protocolo, aleatoriamente le asignamos a cada mues-
tra del conjunto de datos (i.e., observacion focal) una
identidad. Este paso asume que el rasgo de actividad
es altamente repetible y que las gallaretas muestran
dichos rasgos de manera consistente. Repetimos este
proceso 1000 veces y, en cada simulacidn, calculamos
un promedio general para cada categoria de actividad.
Calculamos este promedio para cada especie de galla-
reta, tanto para cada franja horaria analizada como

Figura 2. Porcentaje de tiempo invertido por parte de la Gallareta
Chica (Fulica leucoptera, GC), Gallareta Escudete Rojo (¥ rufifrons, GER),
y Gallareta Ligas Rojas (F. armillata, GLR), en las principales categorias
de actividades diarias, y porcentaje invertido (sobre el total del tiempo
de alimentacion) en las diferentes técnicas de alimentacion, para

la totalidad del periodo de estudio (i.e., agosto a noviembre 2022) y
combinacion de franjas horarias (i.e., manana, mediodia y tarde). La
categoria ‘Otros’ incluye las técnicas de alimentacion ‘cabeza-cuello’
y ‘boca abajo’. No se informa, en la figura, el porcentaje de tiempo
invertido en los comportamientos ‘Interaccion agonistica’, ‘Pataleo’ y
‘Volando’ (en conjunto < 0.5% en cada especie de gallareta).
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parala combinacion de las mismas (Garamszegi 2016,
Hernandez et al. 2021). Para evaluar las diferencias en
los presupuestos de actividades diarias y técnicas de
alimentacién tanto dentro como entre especies, pro-
cedimos a calcular, a partir de las simulaciones tanto
para cada franja horaria como para la combinacién de
las mismas, un indice de superposicion entre las dis-
tribuciones empiricas de las medias de cada categoria
de comportamiento (ver Pastore & Calcagni 2019,
Hernandez et al. 2021). El indice de Solapamiento ()
varia entre 0 y 1, donde n = 0 indica que las distribu-
ciones empiricas estdn completamente separadas,
mientras que n = 1 significa que las distribuciones
empiricas son exactamente iguales. Valores altos del
Indice de Solapamiento se interpretan como una simi-
litud en torno a la distribucién de la probabilidad del
tiempo invertido en determinada actividad o técnica
de alimentacidn, y valores bajos aquellas actividades
en exhibir diferencias en torno al tiempo invertido en
la actividad o técnica de alimentacion.

Realizamos el manejo de datos y los analisis
estadisticos mediante el programa R, version 4.3.0
(R Development Core Team 2023). Las simulaciones
siguieron el material suplementario asociado en
Garamszegi (2016), mientras que calculamos el indice
de superposicion utilizando el paquete ‘Overlapping’
version 2.2 (Pastore 2025).

RESULTADOS

Presupuesto de actividades diarias

En general, a lo largo de todo el periodo de estudio
y para las tres especies evaluadas, el tiempo invertido
en las actividades diarias destinadas a la alimentacion
y nado comprendieron en conjunto mas del 80% de
sus presupuestos de tiempo. Respecto a las gallaretas
chicas y escudete rojo, a diferencia de las gallaretas
ligas rojas, el porcentaje de tiempo invertido en acti-
vidades de alimentacion fue mayor al invertido en
el nado (Fig. 2; Material Suplementario Tabla 2). Las
actividades destinadas a la auto-mantencion y el des-
canso estuvieron representadas, en conjunto, aproxi-
madamente por el 18% del tiempo total para las tres
especies de gallaretas, siendo el porcentaje de tiempo
invertido en ambas actividades similares para el caso
de las gallaretas ligas rojas, mientras que las galla-
retas escudete rojo invirtieron mas porcentaje del
tiempo en actividades de reposo y las gallaretas chicas
en actividades de auto-mantencion (Fig. 2; Material
Suplementario Tabla 2). Para todas las especies bajo
estudio, las interacciones agonisticas representaron
menos del 0.5% del presupuesto de tiempo, siendo
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estos en términos generales sin contacto y donde
los individuos fueron desplazados escasos metros
sin persecucion. Por otro lado, comportamientos
como el vuelo y el pataleo fueron casi nulos (Material
Suplementario Tabla 2). Respecto a las diferentes téc-
nicas de alimentacion, y a lo largo de todo el periodo
de estudio, tanto las gallaretas chicas como escudete
rojo invirtieron un mayor porcentaje del tiempo con-
sumiendo items en superficie por fuera del agua (i.e.,
cobertura vegetal), seguido por la alimentacién en la
superficie de la columna de agua y de items obtenidos
mediante buceo. Para el caso de las gallaretas ligas
rojas el porcentaje de tiempo invertido en las tres téc-
nicas de alimentacién mencionadas fueron similares
(Fig. 2; Material Suplementario Tabla 3). El tiempo
invertido en la adquisicién de alimento mediante las
técnicas de inmersién de parte del cuerpo y cabe-
za-cuello fue escaso, siendo, en conjunto y para todas
las especies, menor al 5% del tiempo total destinado
a las actividades de forrajeo (Material Suplementario
Tabla 3). Respecto al tiempo promedio destinado a
cada evento de buceo (media + desvio estandar), los
mismos fueron estimadosen 5.12 +0.85,5.11 + 1.09
s,y 4.87 + 1.11 s para las gallaretas ligas rojas, escu-
dete rojo y chicas, respectivamente.

Teniendo en consideracién que el Indice de
Solapamiento varia entre cero y uno, valores eleva-
dos (cercanos a uno) se interpretan como una fuerte
similitud en la media del tiempo invertido entre los
comportamientos evaluados. La evaluacién del nivel
de solapamiento para cada actividad entre especies,
para la totalidad del periodo de estudio, mostro valo-
res muy bajos e incluso nulos para las actividades
destinadas a la auto-mantencion, nado, alimentacion,
e interacciones agonisticas (Fig. 3, Tabla 1). Mientras
que, para el caso de las actividades destinadas al
reposo, este indice arrojo valores de solapamiento
intermedios y bajos entre gallaretas chicas y ligas
rojas y gallaretas escudete rojo y ligas rojas, respecti-
vamente (Fig. 3, Tabla 1). El analisis de las diferentes
técnicas de alimentacion utilizadas por estas espe-
cies, a lo largo del periodo de estudio, arrojo valores
de solapamientos bajos y nulos para casi la totalidad
de las técnicas de alimentacion consideradas, salvo
para el caso de la obtencion de alimento mediante la
inmersién cabeza-cuello, donde se observaron valo-
res altos del Indice de Solapamiento entre gallaretas
escudete rojo y ligas rojas (Fig. 4, Tabla 1).

Presupuesto de actividades intra-diarias

La distribucion media del tiempo asignado entre
categorias de actividades para cada franja horaria
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Figura 3. Distribucion de las medias de cada categoria de activi-

dad diaria para la Gallareta Chica (Fulica leucoptera, rojo), Gallareta
Escudete Rojo (F rufifrons, verde), y Gallareta Ligas Rojas (F. armillata,
azul), calculadas a partir de 1000 simulaciones para la totalidad del
periodo de estudio (i.e., agosto a noviembre 2022) y combinacion de
franjas horarias (i.e., manana, mediodia y tarde). El eje y representa la
densidad de Kernel estimada de la distribucién de las medias de cada
comportamiento. El eje x representa el tiempo, en segundos, destina-
do a cada comportamiento.

Figura 4. Distribucion de las medias de cada técnica de alimentacion
para la Gallareta Chica (Fulica leucoptera, rojo), Gallareta Escudete
Rojo (F. rufifrons, verde), y Gallareta Ligas Rojas (F. armillata, azul),
calculadas a partir de 1000 simulaciones para la totalidad del
periodo de estudio (i.e., agosto a noviembre 2022) y combinacién de
franjas horarias (i.e.,, mafnana, mediodia y tarde). El eje y representa
la densidad de Kernel estimada de la distribucion de las medias de
cada comportamiento. El eje x representa el tiempo, en segundos,
destinado a cada comportamiento. ‘Cobertura vegetal’: Alimentaciéon
en sectores por fuera de la de la columna de agua, ‘Superficial’: Ali-
mentacion en la superficie de la columna de agua. ‘Buceo + Ingesta’ o
‘Boca abajo + Ingesta’: represan la sumatoria del tiempo destinado a la
técnica de obtencién de alimento mas el tiempo dedicado a la ingesta
del alimento obtenido.
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fue disimil para cada especie en estudio (Material
Suplementario Figs. 1-6). En términos generales los
valores del indice de Solapamiento fueron bajos y
nulos para la mayoria de las actividades conside-
radas (Material Suplementario Tablas 4-6), lo cual
refleja, para cada especie, una inversion diferencial
del tiempo destinado a cada actividad entre franjas
horarias. La Gallareta Chica invirtio, de forma simi-
lar, en las franjas horarias de la manana y mediodia,
una mayor proporcion de su tiempo en actividades
destinadas a la alimentacion, seguidas por acti-
vidades relacionadas con la busqueda (i.e., nado;
Material Suplementario Fig. 1, Tablas 2 & 4); ambas
actividades tuvieron para esta especie una inversion
similar de tiempo durante la franja horaria de la
tarde (Material Suplementario Tabla 2). Aunque en
menor proporcién, las actividades relacionadas al
descanso estuvieron mayormente representadas, y
de forma similar, en las franjas horarias del mediodia
y tarde, mientras que la Gallareta Chica invirtio mas
tiempo en actividades de auto-mantencién durante
el periodo de la tarde (Material Suplementario Fig.
1, Tablas 2 & 4). Por su parte, la Gallareta Escudete
Rojo invirtio, durante horas de la mafana, un mayor
tiempo en actividades de alimentacion, seguidas por

el nado, mientras que durante las franjas horarias del
mediodia y tarde el tiempo destinado a ambos com-
portamientos fue similar (Material Suplementario
Fig. 3, Tablas 2 & 5). Para esta especie, el reposo fue
la tercera actividad en acumular una mayor cantidad
de tiempo en la franja horaria del mediodia y tarde,
seguida por el acicalado, actividad que fue similar,
en términos de tiempo invertido, al reposo durante
horarios de la manana (Material Suplementario Fig.
3, Tablas 2 & 5). Respecto a la Gallareta Ligas Rojas,
las actividades destinadas a la busqueda de alimento
dominaron la proporcién de tiempo invertido por la
especie en las tres franjas horarias, siendo mayor
durante la manana (Material Suplementario Fig. 5,
Tablas 2 & 6), seguida por alimentacién la cual pre-
sentd sus mayores valores en la franja horaria del
mediodia. Por otro lado, las actividades de reposo para
dicha especie fueron mayores durante el mediodia
y las de auto-mantencion durante la tarde (Material
Suplementario Fig. 5, Tablas 2 & 6).

Respecto a las diferentes técnicas de alimenta-
cién, aquellas desarrolladas por fuera de cuerpo de
agua (i.e., cobertura vegetal), dominaron amplia-
mente el presupuesto de tiempo invertido a lo largo de

Tabla 1. Indice de solapamiento entre las distribuciones empiricas de las medias de cada categoria de actividad y técnicas de alimentacién entre
las especies en estudio, calculadas a partir de 1000 simulaciones, para la totalidad del periodo de estudio (i.e., agosto a noviembre 2022) y com-
binacidén de franjas horarias (i.e., manana, mediodia y tarde). ‘Cobertura vegetal’: Alimentacion en sectores por fuera de la de la columna de agua,
‘Superficial’: Alimentacion en la superficie de la columna de agua. ‘Buceo + Ingesta’ o ‘Boca abajo + Ingesta’: represan la sumatoria del tiempo
destinado a la técnica de obtencion de alimento més el tiempo dedicado a la ingesta del alimento obtenido.

Gallareta Chica-
Gallareta Escudete Rojo

Gallareta Chica-
Gallareta Ligas Rojas

Gallareta Escudete Rojo-
Gallareta Ligas Rojas

Actividad

Alimentacion 0.01 0.00 0.00
Nado 0.00 0.00 0.00
Auto-mantencion 0.00 0.14 0.02
Descanso 0.12 0.51 0.39
Pataleo 0.68 0.14 0.11
Vuelo 0.62 0.53 0.39
Interaccion agonistica 0.10 0.00 0.04
Técnica de alimentacion

Cobertura vegetal 0.00 0.00 0.00
Superficial 0.00 0.00 0.43
Buceo 0.00 0.00 0.00
Buceo + Ingesta 0.11 0.00 0.00
Boca abajo 0.00 0.00 0.00
Boca abajo + Ingesta 0.00 0.00 0.02
Cabeza-cuello 0.31 0.20 0.82
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las tres franjas horarias tanto para la Gallareta Chica
como la Gallareta Escudete Rojo, siendo en ambos
casos mayor durante horas de la manana (Tabla 1;
Material Suplementario Figs. 2 & 4, Tablas 2 & 3). Para
el caso de la Gallareta Ligas Rojas, la alimentacion
en superficie y en sectores por fuera del cuerpo de
agua domino el tiempo destinado a la alimentacion
en la franja horaria de la tarde y mediodia, respec-
tivamente, mientras que, en horarios de la manana,
la alimentacién en sectores por fuera del cuerpo de
agua, como asi también mediante técnicas de buceo
acumularon la mayor cantidad de tiempo (Material
Suplementario Fig. 6, Tablas 3 & 6).

DISCUSION

El presente estudio es el primero en abordar el
estudio del tiempo invertido en actividades diarias por
parte de tres especies de gallaretas que habitan en sim-
patria en humedales costeros altamente antropizados
del sudeste bonaerense. El protocolo implementado en
el presente trabajo no tiene un modelo estadistico infe-
rencial, sino mas bien posee un enfoque exploratorio y
descriptivo. Por lo que sus resultados y comparaciones
con otros trabajos discutidos en la presente seccién
deben ser abordados con prudencia. Por otro lado, para
una mejor interpretacion de los resultados obtenidos es
importante destacar que si bien el periodo de muestreo
del presente estudio (i.e., agosto-noviembre) coincide
con el periodo reproductivo de estas especies en otras
regiones del pais (De la Pefia 2025), no observamos
individuos exhibiendo comportamientos relacionados
con la reproduccion (e.g., cortejo, copula, puesta), como
asi tampoco registramos huevos ni pichones. Esta apa-
rente ausencia de actividad reproductiva representa
una limitacion al momento de comparar y generalizar
los resultados. Por tal motivo, y debido a que la inver-
sion de tiempos en diferentes comportamientos se ve
afectada por la etapa del periodo reproductivo, en la
presente seccién hemos comparado y discutido nues-
tros resultados con otros trabajos realizados tanto
durante el periodo reproductivo y no reproductivo.
Ademads, hemos considerado otros escenarios como la
presencia de individuos no reproductores. Dentro de
los posibles escenarios que pueden explicar los resul-
tados aqui obtenidos, se pueden considerar que las
aves se hayan reproducido antes o después del mues-
treo, o incluso en otros sitios no relevados (i.e., Reserva
Natural del Puerto Mar del Plata). Otra explicacién
posible es que durante 2022 (ano de recoleccion de los
datos) hayan ocurrido eventos climaticos adversos que
afectaron la reproduccién. Sin embargo, no descarta-
mos la posibilidad de que algunas de estas especies se
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puedan haber estado reproduciendo durante el periodo
evaluado, siendo que en otros anos se han observado
crias de gallaretas en las lagunas evaluadas (JPSP,
MPB, obs. pers.). Tampoco descartamos la posibilidad
de que los individuos presentes en estas lagunas sean
juveniles o no reproductores. En la provincia de Buenos
Aires la biologia reproductiva de estas especies no se
encuentra aun estudiada, siendo incluso escasos estos
estudios a nivel regional (ver Salvador 2012, Echevarria
et al. 2022). Aunque en otros sectores de la Argentina
el periodo reproductivo de las especies en estudio se
desarrolla entre los meses de agosto y abril, los picos
de puesta han sido identificados durante los meses
de diciembre y enero (Salvador 2012, Echevarria et
al. 2022). La posibilidad de que las poblaciones de las
tres especies de gallaretas que hacen uso del area de
estudio durante el periodo evaluado esté conformada
por individuos juveniles y/o no reproductores, debe ser
contemplada ala hora de comparar nuestros resultados
con otros trabajos tanto a escala regional como global.

En el area de estudio durante los meses de agosto
a noviembre, las tres especies de gallaretas estudia-
das invirtieron la mayor proporcién de su tiempo en
actividades relacionadas con la busqueda y alimenta-
cién. Para el caso de las gallaretas chicas y escudete
rojo, nuestros resultados coinciden con los repor-
tados, durante el periodo reproductivo, para otras
especies de gallaretas habitando en el hemisferio
norte (i.e., América del Norte; Ryan & Disnmore 1979).
Estudios de presupuesto de tiempo invertido en acti-
vidades diarias llevados a cabo durante el periodo
reproductivo en la Gallareta Americana (F. americana),
mostraron que dicha especie invierte entre el 50-70%
de su tiempo en actividades destinadas a la ingesta
de alimento, mientras que actividades relacionadas
con el descanso y auto-mantencién se encontraron
entre los rangos del 6-10% y 8-15%, respectivamente
(Ryan & Dinsmore 1979). Por otro lado, estudios lle-
vados a cabo en la Gallareta Comun (F atra), durante
el periodo no reproductivo, en otras regiones (i.e.,
Argelia, Bélgica, Irlanda, India) mostraron valores de
inversion de tiempo diversos y contrastantes entre si
(Draulans & Vanherck 1987, Irwin & O’Halloran 1997,
Baaziz & Samraoui 2008, Ryma & Mouloud 2018,
Mukherjee et al. 2023). Baaziz & Samraoui (2008) y
Ryma & Mouloud (2018) observaron que la Gallareta
Comun invirtié entre el 75-80% de su tiempo alimen-
tdndose, un 15% en actividades relacionadas a la
busqueda de alimento, y destin6 en conjunto menos
del 5% en actividades relacionadas con el descanso
y la auto-mantencién. Para esta especie, Draulans &
Vanherck (1987) informaron que las actividades de
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alimentacion y busqueda de alimento comprendieron
aproximadamente el 55% y 30% del tiempo invertido
a lo largo del dia, respectivamente, mientras que la
auto-mantencién comprendié alrededor del 11%, y
no fueron observadas actividades vinculadas al des-
canso. Por su parte, Irwin & O’Halloran (1997) deter-
minaron que la Gallareta Comun invirtié de forma
similar el tiempo nadando y alimentdndose, con el
38% y 36%, respectivamente, y aproximadamente
el 7% y 5% en actividades relacionadas al descanso
y auto-mantencion, respectivamente. Por otro parte,
Mukherjee et al. (2023) registraron como actividad
principal la busqueda de alimento con aproximada-
mente el 40%, seguido por el reposo con el 30%, y en
tercer lugar las actividades destinadas a obtencion
de alimento con alrededor del 18%. Las variaciones
entre regiones y en los presupuestos de tiempo inver-
tidos en actividades diarias para la Gallareta Comun
fueron atribuidas principalmente a la variabilidad en
la diversidad y disponibilidad de recursos troficos y
variabilidad ambiental (Draulans & Vanherck 1987,
Irwin & O’Halloran 1997, Ryma & Mouloud 2018). En
nuestro estudio, la Gallareta Ligas Rojas mostré pre-
supuestos de tiempo disimiles al resto de las especies
evaluadas, principalmente en torno a las actividades
de alimentacién, siendo similar solo el tiempo inver-
tido en la busqueda de alimento al registrado durante
el periodo no reproductivo para la Gallareta Comun
(Mukherjee et al. 2023). Respecto a las interacciones
agonisticas, y otros comportamientos como el vuelo,
nuestros resultados se encuentran en linea con los
previamente reportados (< 1%; Ryan & Dinsmore
1979, Draulans & Vanherck 1987, Irwin & O’Halloran
1997, Ryma & Mouloud 2018, Mukherjee et al. 2023).

Con respecto a las técnicas de alimentacion
observadas, los resultados obtenidos en el presente
trabajo difirieron de los reportados para estas y otras
especies de gallaretas. Nuestros resultados indican
que la Gallareta Chica y la Gallareta Escudete Rojo
seleccionan sectores por fuera del cuerpo de agua
para alimentarse, preferentemente en horas de la
manana. Caso contrario fue el de la Gallareta Ligas
Rojas, la cual invirtié una mayor proporcion de su
tiempo obteniendo alimento en el cuerpo de agua,
tanto sobre la superficie del mismo como mediante
técnicas de buceo. Aunque las gallaretas incluyen en
su espectro trofico una amplia diversidad de semi-
llas y artropodos, la alimentacion, principalmente de
vegetacion sobre la superficie de la columna de agua
ha sido reconocida por otros autores como el principal
mecanismo de alimentaciéon en estas aves (Draulans
& Vanherck 1987, Irwin & O’Halloran 1997, Baaziz &
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Samraoui 2008, Olguin et al. 2013, Ryma & Mouloud
2018). Sin embargo, un unico estudio reporta para la
Gallareta Comun, al buceo como la técnica en acumu-
lar la mayor cantidad de tiempo destinado a la alimen-
tacion, seguido por la alimentacion sobre la superficie
de la columna de agua (Mukherjee et al. 2023). La
proporcion de tiempo invertido en otras técnicas de
alimentacion por parte de las gallaretas analizadas
en nuestro estudio, tales como aquellas donde los
individuos sumergen la cabeza, el cuello o parte del
cuerpo, se encontraron dentro de los rangos de tiempo
reportados en otros trabajos centrados en gallaretas
(Draulans & Vanherck 1987, Irwin & O’Halloran 1997,
Mukherjee et al. 2023). Respecto a los tiempos destina-
dos al buceo, las tres especies de gallaretas evaluadas
invirtieron un tiempo similar (~ 5 s) en cada evento
de buceo. Estos resultados difieren de los reportados
para otras especies como la Gallareta Americana,
cuyos tiempos promedio se encontraron en el rango
de los 2-3 s (Batulis & Bongiorno 1972). Para el caso de
la Gallareta Ligas Rojas, el tiempo de buceo fue menor
a los reportados para la especie en la region (~ 8.5 s).
Se debe tener en consideracion que los reportes pre-
vios fueron de individuos alimentandose de cangrejos
(Garcia et al. 2008), mientras que en el presente tra-
bajo se alimentaron de vegetacion. En aves acuaticas
como las gallaretas, la profundidad del cuerpo de agua
y la diversidad y abundancia de vegetaciéon sumergida
son algunos de los factores que determinan la dura-
cion de los buceos (Batulis & Bongiorno 1972).

Se ha demostrado como el incremento de las acti-
vidades humanas en ambientes costeros afecta nega-
tivamente la riqueza y abundancia de gallaretas, entre
otras aves acuaticas, como asi también genera com-
portamientos de evasién u alejamiento de sectores
cercanos a las orillas de los cuerpos de agua, los cua-
les a su vez se encuentran sometidos a mayor presiéon
antrépica (Cardoni et al. 2008, Chavez-Villavicencio et
al. 2015). Varios autores han destacado la importancia
que pueden tener estos cambios comportamentales,
proponiendo que los individuos al estar mas alerta
a posibles depredadores u amenazas, pueden estar
invirtiendo menos tiempo en actividades de alimen-
tacion y descanso, lo cual puede afectar directa-
mente el éxito reproductivo de estas especies (Beale
& Monaghan 2004, Cardoni et al. 2008, Borgmann
2011). En nuestro estudio, caracterizamos los presu-
puestos de tiempo invertidos en actividades diarias
en tres especies de gallaretas en estado natural. Sin
embargo, los mismos fueron registrados durante
dias de la semana cuando la afluencia de usuarios es
menor. Asimismo, el periodo de estudio, comprendido
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hasta el mes de diciembre, no incluy6 aquellos meses
estivales, cuando el afluente de usuarios se incre-
menta considerablemente, producto no solo del uso
del complejo Balneario Punta Mogotes, sino también
de los sectores de espacios verdes circundantes a
todas las lagunas del mencionado complejo (Bouvet et
al. 2005, De Marco et al. 2005, Richeri 2011). Es por
esto que nuestro estudio no realizé comparaciones
en torno a cambios comportamentales producto de
estresores externos como la presencia de usuarios y/o
actividades turisticas. Consideramos importante el
desarrollo de estudios que permitan tener un mejor
entendimiento de esta problematica en el area de
estudio, dado que, por sus caracteristicas intrinsecas,
prevalecen en sus alrededores actividades portuarias,
industriales, comerciales, y turisticas con el potencial
de impactar la avifauna presente, entre otra fauna
local (De Marco et al. 2005).

Por otro lado, futuros estudios deberian estar
orientados a obtener informacién sobre las caracte-
risticas fisicas del area de estudio, tal como la profun-
didad, como asi también de la vegetacion presente en
la misma. Esta informacion permitiria comprender
mejor el comportamiento tréfico de las especies, los
tiempos de buceo, el retorno energético (Batulis &
Bongiorno 1972), como asi también el uso diferencial
de sectores de los cuerpos de agua (Heimsath et al.
1993). Cabe destacar que la vegetacion presente en
cuerpos de agua como las lagunas evaluadas no solo
es utilizada como recurso alimenticio por una gran
diversidad de aves, sino que también funciona como
resguardo (Traut & Hostetler 2003, Murray et al. 2013,
Alikhani et al. 2021), donde los individuos pueden
protegerse de amenazas presentes en el drea como
son los perros no supervisados (Berén & Seco Pon
2024), y salvajes, algunos de estos observados ingre-
sando al agua con la intencién de capturar a las aves
(MH obs. pers.). Dado que los comportamientos que
exhibe un individuo pueden verse afectados por la
presencia de otros individuos tanto a escala especifica
como multi-especifica (Yasué 2005, Gil et al. 2018,
Mukherjee et al. 2023), seria relevante para futuros
trabajos, evaluar el efecto del tamano de grupo, como
asi también la composicién del ensamble.

Finalmente, es prioritario conocer y comprender
aspectos basicos de la biologia de las especies de aves
acuaticas que hacen uso de estos ecosistemas urbanos,
las cuales se ven expuestas a diversos impactos antro-
picos. Para esto, los estudios de linea de base compor-
tamental juegan un rol fundamental en la comprensién
deluso espacial y temporal que las aves acudticas hacen
de estas lagunas urbanas. Esto permitird recomendar
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posibles medidas de manejo para garantizar la preser-
vacion de la avifauna que hace uso del area, teniendo
en consideracion que la misma no solo es parte de un
relicto de humedales costeros, sino que se encuentra, a
suvez declarada Area Protegida a nivel local y est4 con-
tigua a la Reserva Natural del Puerto de Mar del Plata y
a un Sitio de Importancia para la Conservacion de Aves
(AICA BA12, Di Giacomo et al. 2007).
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RESUMEN: El Bajo Delta del Parana presenta un paisaje fuertemente modificado por la produccién forestal y
ganadera, lo que ha transformado sus ambientes originales y afectado la disponibilidad de recursos para la avi-
fauna. Las aves insectivoras que nidifican en cavidades son potenciales agentes de control biologico en sistemas
productivos, por lo cual la instalacién de cajas nido se ha propuesto como una herramienta de manejo forestal
sostenible y una oportunidad para profundizar en la biologia reproductiva de especies poco estudiadas. En este
trabajo se caracterizaron los nidos construidos en cajas nido por Chinchero Chico (Lepidocolaptes angustirostris),
Burlisto Pico Canela (Myiarchus swainsoni), Benteveo Rayado (Myiodynastes maculatus), Tordo Musico (Agelaioides
badius) y Ratona (Troglodytes musculus), en un paisaje forestal dominado por Salicaceas del Bajo Delta del Parana,
Buenos Aires, Argentina. Se analizaron 50 nidos correspondientes al periodo 2020-2025. Los nidos del Burlisto
Pico Canela se caracterizaron por el predominio de materiales blandos (musgo, fibras vegetales, pelos y plumas)
y material artificial. Los nidos del Tordo Musico estuvieron compuestos principalmente por fibras vegetales y los
de la Ratona por ramas. En cambio, los nidos del Benteveo Rayado y del Chinchero Chico estuvieron compuestos
por un unico material: peciolos y corteza, respectivamente. Todas las especies construyeron nidos con taza defi-
nida y con parametros morfométricos conservados para la especie, a excepciéon del Chinchero Chico, cuyo nido
no presenta una estructura definida. Este estudio aporta la primera caracterizacién de sus nidos en cajas nido
del Bajo Delta del Parand, incluyendo informacion inédita sobre su biologia reproductiva.

PALABRAS CLAVE: caja nido, composicion de nidos, Delta del Parand, morfometria de nidos, plantaciones de Salicaceae

Las aves usuarias secundarias de cavidades, en
este caso nidificadoras, son aquellas que utilizan
cavidades preexistentes, ya sean naturales o excava-
das por otras especies. Por lo que la disponibilidad
y calidad de estos refugios condicionan su super-
vivencia local (Cockle et al. 2011a, 2011b, Van der
Hoek et al. 2017). Muchas de estas aves pertenecen al
gremio de las insectivoras, y podrian cumplir un rol
fundamental en el control de insectos y el equilibrio
ecologico de diversos ecosistemas, en particular los

forestales (Monteagudo et al. 2023). La sustitucién
de bosques nativos por forestaciones comerciales
con especies exoticas tiende a reducir las cavidades
disponibles (Politi et al. 2009), lo que ha impulsado el
uso creciente de cajas nido como estrategia de manejo
para mitigar esta pérdida (Olah et al. 2014, Kiss et al.
2017). La efectividad de esta medida para incremen-
tar el éxito reproductivo no depende inicamente de la
disponibilidad de cajas nido, sino también de la dis-
ponibilidad de materiales de construccién adecuados.
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Los cambios en la vegetacién pueden afectar estos
materiales y, con ello, la estructura del nido y la
supervivencia de los pichones (Alvarez & Barba 2009,
Honorato et al. 2016). La composicién del nido es un
buen indicador del uso y calidad del habitat durante el
periodo reproductivo, y cumple funciones clave como
aislamiento térmico, soporte y proteccion (Martinez
Vilalta et al. 2002, Calvelo et al. 2006, Mainwaring et al.
2014). A su vez, la posicion del nido dentro de la cavi-
dad también modula estos factores (Bulit & Massoni
2004). Pese a la importancia de estas variables, en el
Neotrdpico existe escasa informacion detallada sobre
como las aves nidificadoras secundarias de cavidades
construyen sus nidos (Bonaparte et al. 2024).

En Argentina, la informacion disponible sobre
estas especies se ha centrado en caracterizar huevos,
pichones y aspectos del comportamiento reproduc-
tivo, como cuidado parental, tamano de nidada y
permanencia de pichones (Di Giacomo & Lanus 1998,
Salvador 2014, De la Pefia 2019, Jauregui et al. 2019).
Los nidos en cavidades suelen describirse mediante
observaciones in situ, y si bien, en algunos casos se
registran los materiales principales y medidas como
tamano y profundidad de taza, la obtencion de este
tipo de datos es limitada debido a las dificultades de
acceso a las cavidades.

El Delta del Parand es un extenso sistema de
humedales que alberga una alta diversidad de aves,
incluyendo especies residentes y migratorias, algu-
nas de ellas con algun grado de amenaza (Quintana
& B6 2011, Fracassi et al. 2021). En el sector bonae-
rense del Bajo Delta, el paisaje ha experimentado
una marcada transformacién en las ultimas décadas,
principalmente por la expansion de plantaciones de
salicdceas (sauces —Salix sp. y alamos —Populus sp.) que
han reemplazado ambientes naturales como el monte
blanco y los pajonales (Fracassi et al. 2021). El monte
blanco, dominado por especies arbdreas caracteris-
ticas como el Laurel Criollo (Ocotea acutifolia), Laurel
de Rio (Nectandra falcifolia), Taruma (Citharexylum
montevidense), Inga (Inga vera) y Ceibos (Erythrina cris-
ta-galli), e integrado ademds por arbustos, enredade-
ras, epifitas y herbaceas, existe actualmente en forma
de parches relictuales (Burkart 1957, Kalesnik et al.
2008). Estos cambios en la estructura y composicion
de la vegetacion podrian afectar la disponibilidad de
cavidades para nidificar, asi como la oferta de mate-
riales que las aves pueden utilizar para construir sus
nidos, lo que podria repercutir en su reproduccion y
en su persistencia en estos ambientes productivos
(Atienzar Navarro et al. 2010).

Con el objetivo de comprender los requerimientos
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de nidificacion y aportar informacién relevante para
el manejo y la conservacion en ambientes forestales
productivos, este estudio caracterizd la estructura y
composicion de los nidos construidos en cajas nido,
y describié aspectos generales de la biologia repro-
ductiva de cinco especies de aves: Benteveo Rayado
(Myiodynastes maculatus), Ratona (Troglodytes musculus),
Chinchero Chico (Lepidocolaptes angustirostris), Burlisto
Pico Canela (Myiarchus swainsoni) y Tordo Musico
(Agelaioides badius), en ambientes forestales producti-
vos y naturales del Bajo Delta bonaerense.

METODOS

Area de estudio

Se ubica en el sector insular de Campana y San
Fernando (34°04’S, 58°53’0), provincia de Buenos
Aires, Argentina, dentro de la ecorregion Delta e
Islas del Parana (Burkart et al. 1999), abarcando una
superficie aproximada de 58,000 ha (Borodowski
& Suarez 2005). Se trata de una planicie deltaica
influenciada por la dindmica fluvial, que moldea el
paisaje insular (Summerfield 1991). Actualmente,
presenta un mosaico de islas atravesadas por cana-
les artificiales, donde se desarrolla principalmente
la produccion ganadera y forestal de salicaceas bajo
sistemas de endicamiento (Kandus et al. 2003). El
clima es templado y subhimedo, con temperaturas
medias anuales de 16.7°C a 18°C, la precipitacién
anual es de 1000 mm y la humedad relativa es del
79% (Arana et al. 2021).

Tipicamente, las islas presentan una forma de
cubeta, con bajos (80% de la superficie) y albardones
(20%; Borodowski 2017). Los bajos, antiguamente
ocupados por pajonales de Paja Brava (Scirpus gigan-
teus), fueron transformados en pasturas exdticas para
ganaderia y superficies destinadas a forestacion de
Alamo y Sauce (Kandus 1997, Kandus et al. 2003,
Biondini & Kandus 2006). Los albardones y medias
lomas, antes dominados por el monte blanco -selva
en galeria y ceibales (Erithrina crista-galli)- fueron
transformados en forestaciones de alamo y bosque
secundario (Kalesnik & Quintana 2005).

Los ambientes del Bajo Delta estan fuertemente
influenciados por la implementacion de obras de
sistematizacion (i.e., zanjas, endicamientos, y siste-
mas semicerrados) que permiten el drenaje y control
de inundaciones con el fin de adaptar los terrenos
al cultivo forestal (Borodowski & Sudarez 2005). Asi
como, por las practicas silvicolas tradicionales aso-
ciadas a la especie forestal, tales como desmalezado,
poda y raleo (Fracassi et al. 2021). En general, las
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plantaciones de Alamo presentan baja densidad arbé-
rea, escasa estratificacion y un sotobosque dominado
por herbaceas, principalmente Junco de Ribera (Carex
riparia). En contraste, las plantaciones de sauce con-
forman ambientes mds densos, con dos a tres estratos
arbustivos dominados por especies exoticas como
Hierba Americana (Phytolacca americana) y Zarzamora
(Rubus ulmifolius; Fracassi et al. 2021). Asimismo, se
registran parches de bosque secundario inmersos en
las plantaciones, resultantes del abandono de areas
productivas, donde conviven especies riberenas ori-
ginales (Canelon, Myrsine laetevirens; Laurel de Rio,
Nectandra angustifolia; Ceibo, Erythrina crista-galli)
con invasoras como Lirio Amarillo (Iris pseudacorus)
y Ligustro (Ligustrum sp.), configurando un mosaico
heterogéneo de habitats en el paisaje forestal (Rossi &
De Magistris 2014).

Disefio experimental

Los nidos analizados en este estudio provinieron
de un proyecto de investigacion de largo plazo desa-
rrollado por investigadores de INTA Delta del Paran4,
donde se evaltia el aporte de aves insectivoras al con-
trol de insectos plaga en sistemas forestales y el uso
de cajas nido como herramienta de manejo. Bajo ese
proyecto se disefnaron cajas nido de madera de dlamo
(2cm de grosor) de tipo buzon de 30 x 15 x 15 cm (alto
x ancho x largo) y orificios de entrada de 4.5, 5, 6 y 7
cm de diametro, con el fin de atraer a cinco especies de
aves insectivoras usuarias secundarias de cavidades
(en adelante, especies focales) presentes en foresta-
ciones del Bajo Delta del Parand (Fracassi et al. 2021).
Las dimensiones y caracteristicas de las cajas se
definieron en funcion del tamano corporal y las prefe-
rencias de nidificacion de estas especies. Entre ellas,
el rango de didmetros de abertura de las cajas, busco
cubrir un rango potencial para las cinco especies
focales adaptando modelos previamente utilizados
por estas u otras especies ecolégicamente similares
(Proyecto VOLCAM 2007, Llambias & Fernandez 2009,
Calderon Martinez 2018). Las cajas nido se instala-
ron en forestaciones de Alamo y Sauce, y parches de
bosque secundario, a una distancia de 25m entre si
y a dos metros del suelo, coincidiendo con el rango
vertical de nidificaciéon de las cinco especies focales
(De la Pena 2006), orientadas hacia el norte y sujetas
a los troncos de los arboles con alambre. Las cajas
permanecieron activas durante cinco temporadas
reproductivas consecutivas (primavera—verano 2020
a 2025), durante las cuales fueron revisadas semanal-
mente. La identificacion de las especies anidando se
realizo mediante observacién directa de los adultos y
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el reconocimiento de nidos, huevos y pichones, con el
apoyo de guias especializadas (De la Pefia 2006).

Para el desarrollo de este trabajo, al finalizar cada
temporada reproductiva (marzo—abril), registramos
variables morfométricas del nido in situ (altura del
nido, didmetro y profundidad de la taza), y colectamos
los nidos en bolsas de papel para su posterior proce-
samiento en laboratorio, donde evaluamos su com-
posicion. Obtuvimos la posicion de la taza respecto
de la entrada de la caja y el porcentaje de volumen
taza/nido a partir de fotografias del interior de la caja
tomadas durante la temporada reproductiva, las cua-
les nos permitieron documentar la estructura de los
nidos y los materiales frescos antes de la aparicion de
los pichones. Ademads, estas imagenes posibilitaron
obtener variables relacionadas con aspectos repro-
ductivos de las distintas especies, como el tamano
de puesta, la duracién de la incubacién y el tiempo
de desarrollo de los pichones hasta el abandono del
nido. Los didmetros de cinco y seis cm de entrada de
las cajas fueron los mas representados entre los nidos
analizados, y fueron utilizados por todas las especies
focales, aunque esta distribucion refleja inicamente
los nidos que pudieron ser colectados.

Caracterizacion de las especies

Para este estudio logramos obtener nidos de las
cinco especies focales: Benteveo Rayado, Ratona,
Chinchero Chico, Burlisto Pico Canela y Tordo Musico.
Todas estas especies utilizan cavidades naturales,
nidos abandonados de carpinteros (Colaptes sp.) u hor-
neros (Furnarius rufus), o estructuras artificiales para
nidificar (Salvador 2014, Salvador & Narosky 2025), y
se incluyen en el gremio de las aves insectivoras, aun-
que algunas incorporan semillas y/o frutos en su dieta
(Kirwan et al. 2022). Su periodo reproductivo local
se concentra entre octubre y marzo. De las especies
mencionadas, el Burlisto Pico Canela y el Benteveo
Rayado son especies migratorias, estando presentes
en la region durante la temporada reproductiva, el
resto son residentes (Narosky & Yzurieta 2010, Lopez-
Lanus 2020). El tamano de puesta varia entre dos y
seis huevos, y en todas las especies ambos padres par-
ticipan en el cuidado y alimentacién de los pichones
hasta el emplume (Salvador 2014, De la Pefia 2019).

Seleccién y analisis de nidos

Analizamos nidos correspondientes a las tempo-
radas reproductivas entre 2020-2021 y 2024-2025.
Siempre que fue posible consideramos nidos ‘no
apilados’; es decir, aquellos que no estaban ubicados
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debajo o sobre nidos de otras especies en la misma
caja, salvo en casos excepcionales en los que su mor-
fologia o composiciéon permanecia intacta. Basamos
el analisis y la caracterizaciéon morfométrica y com-
posicional de los nidos en metodologias adaptadas de
Bulit & Massoni (2004), Atienzar Navarro et al. (2010)
y Honorato et al. (2016).

Andlisis morfométrico. Para este andlisis conside-
ramos un conjunto de mediciones cuantitativas que
describen la forma, las dimensiones y la estructura
fisica de cada nido. Estas métricas permiten caracte-
rizar la arquitectura de los nidos asociada a la estra-
tegia constructiva propia de cada especie. Dado que
todas las especies focales (exceptuando al Chichero
Chico), presentan un nido en forma de taza, registra-
mos: (a) el didmetroy profundidad de la taza (Material

Suplementario Fig. 1A) y (B) altura del nido. Medimos
las tres variables in situ, en centimetros y con una regla
milimetrada, dentro de la caja nido y previo a la reco-
leccién del nido, con el fin de evitar sesgos derivados
de la deformacion del material durante la extraccién
y el almacenamiento del mismo. Estimamos otras
variables visualmente, a partir de las imagenes toma-
das del interior de las cajas nido durante los monito-
reos llevados a cabo en la temporada reproductiva: (1)
ubicacion de la taza (anterior, central o posterior) res-
pecto a la cavidad de entrada de la caja nido (Material
Suplementario Fig. 1B) y (2) volumen porcentual de la
taza respecto al nido (Material Suplementario Fig. 1C).

Andlisis composicional. En el laboratorio desarma-
mos cada nido y clasificamos sus materiales por tipo:
1. pelo, 2. plumas, 3. corteza, 4. peciolos/ramas finas

Figura 1. Volumen porcentual medio de los materiales utilizados para la construccion del nido de Burlisto Pico Canela (Myiarchus swainsoni), Tordo
Msico (Agelaioides badius), Benteveo Rayado (Myiodynastes maculatus), Chinchero Chico (Lepidocolaptes angustirostris) y Ratona (Troglodytes musculus),
en cajas nido ubicadas en una matriz forestal en el Bajo Delta del Parana, Buenos Aires, Argentina. durante cinco temporadas reproductivas

consecutivas (2020-2025).
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(@ < 2 mm), 5. ramas gruesas (@ > 2 mm, 6. hojas, 7.
inflorescencias, 8. pastos/juncos, 9. musgo, 10. mate-
rial artificial, 11. raices, y 12. ‘otras estructuras vege-
tales’, registrando el volumen porcentual de cada uno,
estimado visualmente luego de disgregar cada nido.
Realizamos la identificacion del material mediante
consultas a expertos en botdnica y mejoramiento
genético de la EEA INTA Delta, complementado con
claves especificas para Salix sp. y Populus sp. (Zuloaga
& Belgrano 2017, Monteoliva 2024) y con guias regio-
nales de flora del Bajo Delta del Parand y areas ribere-
nas asociadas (Rossi & De Magistris 2014, Rodriguez
etal. 2018).

Andlisis de datos

Para cada especie, calculamos el valor medio por-
centual y el desvio estdndar (DE) del volumen de cada
item de material empleado en la construccién del
nido, asi como de las variables morfométricas ana-
lizadas, a partir del conjunto de nidos seleccionados
durante las temporadas reproductivas 2020-2025.

RESULTADOS

Analizamos 50 nidos de las cinco especies foca-
les: 44 en estructura y composicién y seis solo en
composicion (cuatro nidos del Chinchero Chico sin
estructura definida, y dos nidos aplastados). De la
Ratona y el Burlisto Pico Canela recolectamos nidos
en plantaciones de dlamos, sauces y bosque secunda-
rio (Ratona: n = 5, 5y 7; Burlisto: n =5, 5y 2). En el
caso del Tordo Musico y el Benteveo Rayado, recolec-
tamos nidos en alamos y sauces (Tordo Musico: n =5
y 5; Benteveo Rayado: n = 5y 2), que fueron los inicos
ambientes con registros de nidificacion. Finalmente,
del Chinchero Chico recolectamos nidos en planta-
ciones de sauce (n = 4), que fue el inico ambiente en
el que anidd. En general, los nidos presentaron taza
definida (excepto en Chinchero Chico) y variaron en
volumen y ubicacion dentro de la caja, y con dimen-
siones del nido caracteristicas por especie (Tabla 1).

El periodo de incubacidén oscil6 entre 13 y 16 dias
(minimo en Burlisto Pico Canela, maximo en Benteveo
Rayado), mientras que la permanencia de pichones
vario entre 14 y 17 dias (minimo en Ratona, maximo
en Benteveo Rayado) y el tamano de puesta fue mayor

Tabla 1. Valores medios (+ DE) de las variables morfométricas analizadas en los nidos de: Burlisto Pico Canela (M. swainsoni), Tordo Musico (A.
badius), Benteveo Rayado (M. maculatus) y Ratona (T. musculus), en cajas nido ubicadas en una matriz forestal en el Bajo Delta del Parand, Buenos
Aires, Argentina durante cinco temporadas reproductivas consecutivas (2020-2025).

Burlisto Pico Canela  Tordo Muisico Benteveo Rayado Ratona
Numero de nidos 12 10 7 15
Volumen de la taza/nido (%) 26.66 +5.36 45.00 +15.27 46.42 +11.70 34.33+10.32
Didmetro de la taza (cm) 6.28 +1.45 7.40+2.22 8.14 +1.37 5.70 + 0.80
Profundidad de la taza (cm) 1.97 £0.62 3.35+1.81 2.15+0.78 3.95+1.36
Altura del nido (cm) 4.30+1.72 7.33+1.74 8.29 +2.70 7.86 £2.03
Ubicacion de la taza en el nido  Posterior (11/12) Central (7/10) Posterior (6/7) Variable

Tabla 2. Variables reproductivas registradas por especie: periodo de incubacion (dias), duracion de la permanencia de los pichones en el nido
(dias), tamano de la puesta y numero de pichones, calculadas a partir de imagenes del interior de las cajas nido tomadas durante las temporadas
reproductivas 2020-2025, ubicadas en una matriz forestal en el Bajo Delta del Parana, Buenos Aires, Argentina.

Especies Incubacion (dias) Il:f;;; ilézr(ﬁii:;e Numero de huevos :i?l:l:;:sde
Burlisto Pico Canela  13.88 +0.72 16.38 +0.72 4.75+0.48 4.25+0.63
Tordo Musico 13.44 +0.34 14.89 £ 0.39 5.38 £ 0.46 4.63+0.42
Benteveo Rayado 15.94 + 0.50 17.19 £ 0.67 3.75+0.16 2.63+0.42
Chinchero Chico 15.30 £ 0.49 15.60 +0.30 2.60 £ 0.66 2.20+0.49
Ratona 14.70 £ 0.58 14.70+0.85 4.60 £0.24 4.20+0.37
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en Burlisto Pico Canela, Tordo Musico y Ratona (~4 — 5
huevos) que en Benteveo Rayado y Chinchero Chico
(~2 — 3 huevos; Tabla 2).

Los nidos se construyeron principalmente con
materiales vegetales, con menor aporte de materiales
animales y artificiales. En varias especies evidencia-
mos un uso predominante de material proveniente de
salicaceas de plantacion (practicamente un 100% de la
composicién en nidos de Benteveo Rayado y Chinchero
Chico, y un 80% en Ratona en plantaciones). Los ele-
mentos mas frecuentes fueron ramas y peciolos, fibras
herbdceas y corteza (material exclusivo en Chinchero
Chico), mientras que musgos, plumas, pelos y nylon
fueron caracteristicos en Burlisto Pico Canela (Fig. 1).

A continuacion, detallamos las caracteristicas
composicionales por especie.

Burlisto Pico Canela

Contabilizamos hasta 12 items de materiales
formando un entreverado denso de diversos mate-
riales blandos, predominando materiales vegetales
silvestres; es decir, no provenientes de los ejempla-
res de salicdceas plantados, especialmente pastos y
juncos (23%), musgo (17%), e inflorescencias (8%)
perteneciente al material sedoso del fruto (vilano)
de la inflorescencia del cardo del género Cirsium sp.,
y materiales de origen animal (pelos, 13% y plumas,
13%; Fig. 1). Las fibras vegetales (pastos y juncos),
musgo y pelos, fueron usados para entretejer la matriz
del nido, y plumas y parte de los pelos para tapizar la
tazay cubrir los huevos (Fig. 2A). El uso de otros mate-
riales fue menor; corteza (1%), raices (8%), ramas
finas (4%), gruesas (5%) y llamativamente material
artificial (3%; Fig. 1). En este ultimo item clasificamos
materiales como nylon, bolsas de plastico, y cinta
adhesiva, utilizados en bajo volumen, en el 50% de los
casos empleados para tapizar la taza. En dos nidos,
encontramos materiales vegetales poco frecuentes

(clasificados como ‘otras estructuras vegetales’): aci-
culas de pino en uno de los casos y una planta acudtica
del género Salvinia sp. (‘Acordedn’), colocada entera
como parte de la matriz del nido.

Tordo Musico

Los nidos presentaron un entramado semi-denso
a denso, con hasta nueve items de materiales registra-
dos (Fig. 1). Predominaron las fibras vegetales agru-
padas en el item ‘pastos y juncos’, que representaron
en promedio el 61% del volumen, incluyendo espe-
cies como juncos pertenecientes al género Carex sp.,
Cortadera (Cortaderia selloana) y otras gramineas no
identificadas. El material mds fino de esta categoria
junto con raices (7%), conformaron la taza (Fig. 2B).
En menor proporcion, se incorporaron ramas finas
(11,5%) y gruesas (1%), hojas (9%) e inflorescencias
(5,5%) de ejemplares forestales formando la matriz
del nido. También registramos en uno de los 10 nidos
analizados nylon clasificado bajo el item ‘material
artificial’. Cabe destacar que observamos una alta
frecuencia de nidos construidos sobre los de otras
aves, principalmente de la Ratona (seis de los 10 nidos
analizados).

Benteveo Rayado

Los nidos estuvieron constituidos por un entra-
mado semi-denso a denso de un unico material
(100% de la composicion del nido) clasificado como
peciolos/ramas finas (Figs. 1 & 2C), que pudieron ser
identificadas en todos los casos analizados, pertene-
cientes a dlamos gracias a la presencia de pedunculos
florales con restos algodonosos, caracteristicos de sus
inflorescencias.

Chinchero Chico

Laestructura del nido consistié exclusivamente en
una capa de corteza sin conformar una taza definida,

Figura 2. Imagen del interior de la caja nido con nido y huevos de A) Burlisto Pico Canela (Myiarchus swainsoni) en forestaciones de Sauce, B) Tordo
Msico (Agelaioides badius) en Sauce, C) Benteveo Rayado (Myiodynastes maculatus) en forestaciones de Alamo, D) Chinchero Chico (Lepidocolaptes
angustirostris) en Sauce, y E) Ratona (Troglodytes musculus) en Sauce. Todas las imagenes corresponden a la temporada reproductiva 2021-2022, en

una matriz forestal en el Bajo Delta del Parand, Buenos Aires, Argentina.
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por lo que registramos medidas morfométricas. Los
huevos fueron depositados sobre esta capa, ubica-
dos generalmente en el centro (Fig. 2D). En todos los
casos, los fragmentos de corteza conservaban rasgos
caracteristicos de las variedades de sauce cultivadas
en donde anido la especie.

Ratona

Identificamos un total de ocho items de materiales
enlos nidos (Fig. 1). El principal material para la cons-
truccién de los nidos fueron ramas de grosor variable
(finas de diametro < 2 mm y gruesas de didmetro >
2 mm; Fig. 2E), provenientes tanto de especies fores-
tadas (dlamos o sauces), como de vegetacion silvestre
lenosa de especies que crecen en el sotobosque de las
forestaciones (e.g., Zarza Pajarera, Rubus caesius), o de
especies provenientes del bosque secundario, depen-
diendo del ambiente donde habia sido construido el
nido. Las ramas, que representaron en promedio el
62.7% del volumen del nido, se dispusieron formando
una matriz estructural de ramas entrecruzadas y deli-
mitando la taza (Fig. 2E). El aporte de otros materiales
fue reducido: registramos pastos (4%), corteza (12 %),
y hojas (8%). Entre estas ultimas, el uso de laminas
foliares de Alamo fue comun en los nidos provenientes
de plantaciones de este tipo de arbol. Encontramos las
plumas tapizando la taza, o con un uso mas generali-
zado formando parte de la matriz del nido.

DISCUSION

Este estudio constituye la primera caracterizacion
integral de nidos de cinco especies de aves nidifica-
doras secundarias de cavidades en cajas nido en el
Bajo Delta del Parand. En particular, presentamos la
primera descripcién detallada de los nidos en cajas
nido del Burlisto Pico Canela y del Tordo Musico,
ampliando de manera sustancial la informacion pre-
via disponible en Argentina.

Aungque la informacién sobre el nido del Burlisto
Pico Canela es escasa, la estructura general fue simi-
lar a la descrita en otros trabajos (De la Pena 2019,
Joseph 2020), y su composiciéon con lo observado en
otros tiranidos (Hansell 2000). Se sugiere que el uso
de materiales blandos, es decir aquellos que no con-
tribuyen a una estructura rigida del nido, tales como
musgo, fibras vegetales, y plumas, estd asociado al
aislamiento térmico, cohesién estructural y, en el caso
del musgo, a posibles beneficios antimicrobianos
(Clark & Mason 1985, Dubiec et al. 2013, Mainwaring
et al. 2014). Un hallazgo novedoso fue la incorpora-
cién de pldasticos y otros materiales artificiales en la
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tapiceria de la taza, practica comun en aves urbanas
(Reynolds et al. 2019), pero no documentada previa-
mente en esta especie. Si bien este comportamiento
revela una amplitud en la seleccién de materiales,
resulta necesario evaluar su impacto potencial sobre
el éxito reproductivo. Diversos estudios han reportado
efectos negativos en el éxito reproductivo asociados
al uso de materiales artificiales (Townsend & Barker
2014, Wang et al. 2021, Corrales-Moya et al. 2023).
A nivel local, investigaciones en la region pampeana
han documentado consecuencias criticas como heri-
das abiertas, amputaciones y mortalidad por estran-
gulamiento, asociadas principalmente al uso de hilos
de polipropileno y tanzas de pesca (Yassin et al. 2025).
Estos hallazgos se integran con reportes regionales
que advierten sobre riesgos de asfixia por plésticos,
alteraciones en la termorregulacién de los nidos y un
incremento en la depredacion debido a la alta visibi-
lidad de los materiales artificiales (Azevedo-Santos et
al. 2022, Lindwedel Cruz 2023).

La mayoria de los materiales de los nidos podian
encontrarse en el sotobosque del ambiente de colecta.
Por ejemplo, nidos colectados en rodales de dlamo
bajo manejo de sistema silvopastoril, presentaron
una mayor proporcion de pelos. Esto plantea interro-
gantes sobre la escala de busqueda y el efecto de la
disponibilidad local en la calidad del nido, especial-
mente en sistemas forestales donde el manejo reduce
el sotobosque. En este sentido, resulta prioritario
integrar futuros censos de vegetacion con el estudio
de los nidos, para evaluar como el manejo silvicola,
especialmente practicas desmalezado,
influye en la oferta de recursos constructivos. Por otro

como el

lado, registramos un mayor niumero en promedio de
huevos por puesta (+ 2 huevos) en comparacion con lo
reportado en bibliografia, y un periodo de incubacién
ligeramente mas corto (- 2.12 dias; De la Pefia 2019).

Los nidos del Tordo Musico mostraron un patréon
constructivo consistente con lo descrito para nidos
en cavidades naturales: materiales gruesos for-
mando la base y periferia de la taza, y materiales
finos y flexibles en el interior (De la Pena 2019,
Quiroga & Llugdar 2019). En este estudio registramos
la preponderancia de fibras herbaceas (pastos) como
material principal de los nidos. Asimismo, observa-
mos una alta frecuencia de nidos construidos sobre
estructuras previamente elaboradas por otras aves,
en sumayoria de la Ratona. Si bien nuestro trabajo no
evaluo directamente el parasitismo secundario, no
podemos dejar de sefialar que este patron coincide
con comportamientos previamente documentados
para el Tordo Musico (Luchesi & Astié 2017). Por otra
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parte, el promedio del tamano de puesta documen-
tado en este trabajo, puede presentar deformaciones
debido a que durante las observaciones de las fotos
de campo no pudimos diferenciar los huevos de esta
especie con respecto a los de la especie Tordo Pico
Corto (Molothrus rufoaxillaris), el cual parasita sus
nidos (Lowther et al 2020).

La composicién de los nidos del Benteveo Rayado
coincidié con lo reportado para la especie (Di Giacomo
& Lanus 1998), aunque aqui se registré un aprovecha-
miento marcado de peciolos de Alamo. A diferencia de
lo observado en cavidades naturales, registramos un
menor didametro y profundidad que lo documentado
por otros autores (e.g., Di Giacomo & Lants 1998). Sin
embargo, tal como han mostrado estudios experimen-
tales (Evans et al. 2002), las caracteristicas estructu-
rales de las cavidades artificiales pueden modificar
ciertos atributos del nido. Este sesgo asociado al uso
de cajas nido constituye una limitacion general para
la comparacién con descripciones provenientes de
cavidades naturales y debe ser considerado en la
interpretacion de los resultados para todas las espe-
cies analizadas (Bonaparte et al. 2024).

La composicion de los nidos del Chinchero Chico
coincide con lo senialado por Pizo (2018) en Brasil
y por Jauregui et al. (2019) en Argentina, quienes
también registraron nidos rudimentarios de corteza.
Aunque otros trabajos mencionan el uso de hojas,
hierbas o virutas de madera (Marantz et al. 2020).
Este estudio sugiere la preferencia casi exclusiva por
corteza de Sauce en las forestaciones del Delta. La
ausencia de una estructura elaborada evidencia una
estrategia constructiva sencilla, probablemente aso-
ciada a la biologia reproductiva de la especie, en linea
con lo reportado para otros miembros del género,
como el Chinchero Escamado (Lepidocolaptes falcine-
llus; Bodrati & Cockle 2011). En cuanto a las variables
reproductivas, registramos un menor tamano de
puesta (- 1 huevo) con respecto a los valores promedio
documentados en bibliografia (De la Pefia 2019).

La Ratona es la especie con mayor informacion
disponible en la literatura (Atienzar Navarro et al.
2010, Honorato et al. 2016, Medrano et al. 2019)
debido a su amplia distribuciéon y adaptabilidad,
que le permiten distribuirse en una gran variedad
de ambientes (Honorato et al. 2016, Leon 2024). El
uso de estructuras artificiales, como las cajas nido,
es un comportamiento ampliamente documentado
y consistente entre estudios en esta especie (Muller
et al. 1997, Alworth & Scheiber 2000, Vergara 2007,
Llambias & Fernandez 2009, Fernandez et al. 2020).
En este marco, este trabajo amplia ese conocimiento

El Hornero 41 (1)

al caracterizar por primera vez el material con el que
esta especie construye su nido y la estructura general
del mismo en forestaciones de Salicdceas del Delta
del Parand. En este contexto, mantuvo un patrén
constructivo conservado en el conjunto de nidos ana-
lizados; acumulacion de ramas cruzadas como matriz
estructural, complementadas con hojas y plumas,
variando el origen de estos materiales (forestal o sil-
vestre), dependiendo del ambiente de colecta del nido,
lo que sugiere una estrategia de aprovechamiento de
recursos locales.

En todas las especies evaluamos la posicion de la
taza respecto de la entrada de la caja nido, un rasgo
asociado tanto a la reduccion del riesgo de depre-
dacién (principal causa de fracaso en cajas nido;
Llambias & Fernandez 2009), como a la regulacién
de las condiciones térmicas (Mainwaring et al. 2014,
2015b, Deeming & Mainwaring 2015). Dado que no
encontramos antecedentes especificos para las espe-
cies aqui analizadas, estos resultados representan un
aporte novedoso. Asimismo, el registro estandarizado
de la microarquitectura de los nidos puede ser una
herramienta clave para futuros estudios comparati-
vos (Mainwaring et al. 2023), al permitir identificar
patrones adaptativos entre especies y evaluar la
influencia del manejo y de las condiciones locales
sobre sus estrategias reproductivas.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo aporta informacién novedosa sobre la
estructura y composicién de nidos en cultivos fores-
tales, relevante para comprender la biologia repro-
ductiva en paisajes transformados y para el diseno de
medidas de manejo que favorezcan la permanencia
de estas aves y su potencial servicio ecosistémico de
control de plagas.

Asi mismo, brindamos una descripcion detallada
de los nidos de L. angustirostris, M. swainsoni, M. macu-
latus, A. badius y T. musculus, como insumo valioso para
futuros estudios. En general, aunque registramos
variaciones especificas en relacion con lo descrito
para cavidades naturales, se mantuvo un patron cons-
tructivo coherente con la identidad de cada especie,
lo que sugiere cierta estabilidad en las estrategias
de nidificacién a pesar del contexto de ambientes
modificados.

En el cultivo forestal, algunas especies dependen
de recursos estrechamente asociados a la especie
plantada (e.g., peciolos de Alamo, corteza de Sauce),
mientras que otras recurren a materiales del sotobos-
que, vegetacion circundante, fauna asociada o incluso
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elementos artificiales. Esta diversidad en el origen de
los recursos y en las estrategias constructivas, desde
disenos simples y especializados hasta composicio-
nes mas flexibles, puede influir en la capacidad de
persistir en paisajes transformados. (Collias & Collias
1984, Mainwaring et al. 2014, Honorato et al. 2016).

Desde una perspectiva de manejo, estas diferen-
cias son relevantes. Las especies mas dependientes
podrian ver limitada su reproducciéon ante cambios
en la disponibilidad de recursos especificos, mientras
que las mas generalistas podrian persistir en ambien-
tes modificados. Comparaciones futuras entre fores-
taciones y bosque nativo permitirdan evaluar el valor
funcional de estas estrategias, y aportar criterios para
practicas silvicolas que favorezcan la oferta de recur-
sos de nidificacion.

Finalmente, si bien las cajas nido permitieron
estandarizar el muestreo y acceder a la estructura
interna de los nidos, su uso presenta limitaciones
(Zhang et al. 2023, Bonaparte et al 2024). Las dimen-
siones de las cajas pueden modificar el volumen
del nido, y la cantidad y proporcién de materiales
utilizados (Deeming et al. 2019), asi como alterar el
microclima interno respecto de cavidades naturales
introduciendo posibles sesgos (Sudyka et al. 2022,
2023). A estas limitaciones se suma el tamano mues-
tral reducido, que limita la deteccién de variacién
intraespecifica y la generalizacidon de los resultados
(Verma & Verma 2020). En conjunto, estas restric-
ciones indican que algunos patrones observados
podrian estar influidos por el disefio de las cajas y la
baja representatividad estadistica, por lo que futuros
estudios deberian incorporar cavidades naturales,
mediciones microclimaticas y tamanos muestrales
mayores.
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RESUMEN: Durante la migracion, las aves marinas se concentran en dreas oceanicas claves asociadas a una
alta productividad. Los Pingiiinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus) y Penacho Amarillo (Eudyptes chryso-
come chrysocome) pasan la mayor parte de la temporada no-reproductiva migrando en el Mar Argentino. Aqui
comparamos las distancias y fenologias de los viajes migratorios entre ambas especies que nidifican en colo-
nias cercanas (< 20 km de distancia en Puerto Deseado, Santa Cruz). Ademas, evaluamos la asociacion de estas
colonias y otras colonias de Pingiiinos de Magallanes a los frentes marinos durante la migracion. Entre 2017 y
2024, analizamos 186 geolocalizadores recuperados de individuos adultos de ambas especies. Los Pingiliinos
Penacho Amarillo recorrieron distancias totales mayores y se desplazaron mas mar adentro que los Pingiiinos
de Magallanes, pero las distancias mdximas alcanzadas fueron similares. Los Pingiiinos de Magallanes partieron
y regresaron de la colonia antes que los Pingliinos Penacho Amarillo, manifestando una alocronia reproduc-
tiva interespecifica. El frente mas utilizado por ambas especies fue el de El Rincon. En el caso del Pingiiino de
Magallanes, el frente del Rio de la Plata parece actuar como el limite oriental en la migracién de individuos de las
colonias del norte (60% de la poblacion evaluada), en tanto que el frente de la Corriente Patagonica es utilizado
por los individuos de las colonias del sur (16%). Ante anomalias térmicas, los Pingiiinos Penacho Amarillo usa-
ron ademas el frente del talud. Estos hallazgos evidencian una segregacion espacial y temporal en la utilizacion
de habitats de estas especies y resaltan la importancia de dreas clave para su conservacion, como las aguas de
El Rincén y el Rio de la Plata.

PALABRAS CLAVE: época no-reproductiva, frentes marinos, Mar Argentino, migracion, pingiiinos

Los pingiiinos son meso-depredadores o depre-
dadores tope y, dada su abundancia y distribucion,
son claves en las cadenas troficas del Mar Argentino
(Falabella et al. 2009, Garcia-Borboroglu & Boersma
2013). Sus sitios de reproduccion son en general de
facil acceso, en consecuencia, la evaluacion de su
éxito reproductivo, su salud y distribucion a lo largo
del ano en el mar pueden emplearse como indicadores
ambientales del océano (Boersma 2008). Existen dos
especies de pingiliinos que utilizan principalmente

la plataforma continental argentina: el Pingliino de
Magallanes (PM, Spheniscus magellanicus) y el Pingiiino
Penacho Amarillo (PPA, Eudyptes chrysocome chryso-
come; pero ver Baylis et al. 2015, Baylis et al. 2021).
Ambas especies pasan gran parte de su ciclo anual
en el mar, son migratorias, pero se reproducen en
colonias en tierra. El PM conforma colonias desde el
Islote Lobos (40°47’S), en su punto mas septentrional,
y hacia el sur a lo largo de toda la costa continental
patagdnica argentina, y las islas de Tierra del Fuego
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y Malvinas (Raya Rey et al. 2014, Millones et al. 2021,
Garcia-Borboroglu et al. 2022). También nidifica
en la costa chilena, desde el extremo sur hasta Isla
Algarrobo (33°22’S, 71°40’0). La poblacién total
(atlantica y pacifica) se estima en 1.2-1.6 millones de
parejas (Boersma et al. 2013) y esté considerada por la
IUCN (International Union for Conservation of Nature)
como de ‘Preocupacién Menor’ (Birdlife International
2020a). El PPA se reproduce en varias colonias de
las Islas Malvinas, en Islas de los Estados y en varias
islas del sur de Chile-sur del paralelo 51° (Piitz et al.
2013). Durante la década de los 80’s se encontré una
pequena colonia en Isla Pingiliino (47°54’S, 65°42°0),
el punto mas septentrional de su distribucién (Frere
etal. 1993). Esta especie conforma una poblacién glo-
bal de 900,000 parejas (Piitz et al. 2013, Raya Rey et
al. 2014, Gandini et al. 2017) y su estatus es conside-
rado como Vulnerable (Birdlife International 2020b).
El PPA comparte sitios de reproduccién con el PM,
aunque no conforman colonias mixtas (Boersma et al.
2013, Piitz et al. 2013).

Mucho se ha estudiado de la ecologia trofica y los
movimientos en el mar durante la etapa reproductiva
en estas dos especies de pingiiinos, periodo en el cual
son forrajeadoras centrales (Schiavini & Raya Rey
2004, Oehler et al. 2018, Ainley & Wilson 2023). Sin
embargo, la etapa no reproductiva ha sido significa-
tivamente menos estudiada (Stokes et al. 1998, Piitz
et al. 2000, Piitz et al. 2007, Raya Rey et al. 2007). La
etapa no reproductiva es importante porque es en ella
cuando los individuos enfrentan los mayores riesgos
de depredacion, enfermedades, agotamiento, esca-
sez de alimento, y condiciones climaticas adversas
(Newton 2008) que luego impactan en las poblacio-
nes. En el altimo tiempo, con el advenimiento de nue-
vas tecnologias menos invasivas para los pingiiinos,
como si lo son los dispositivos satelitales (Clarke &
Kerry 1994, Wilson et al. 2004, Wilson et al. 2015), y
el abaratamiento de los costos, se han sumado nue-
vos trabajos que aportaron informacion de diferentes
colonias y de la migracion completa de los pingiii-
nos (Yamamoto et al. 2019, Barrionuevo et al. 2020,
Dodino et al. 2021, Barrionuevo et al. 2023, Green et
al. 2023).

Los PM del Atldntico sur migran hacia el norte
de sus colonias (Stokes et al. 1998, Piitz et al. 2007,
Yamamoto et al. 2019, Barrionuevo et al. 2020,
Dodino et al. 2021, Barrionuevo et al. 2023, Rebstock
& Boersma 2023). Sin embargo, existe la migracion
parcial en esta especie: en colonias del sur de su
distribucion algunos individuos migran mientras
que otros se quedan en las cercanias de sus colonias
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reproductivas (Barrionuevo & Frere 2024). Los sitios
utilizados durante esta dispersion dependen de la
colonia estudiada, segregando también en el nicho
ambiental y tréfico que utilizan (Barrionuevo et al.
2023), lo cual les confiere un uso extensivo de la
plataforma argentina durante el invierno. Ademads,
existe una segregacion entre sexos, siendo la migra-
cién de las hembras mas cercana a la costa que la de
los machos (Yamamoto et al. 2019, Barrionuevo et al.
2020, Rebstock & Boersma 2023). En cuanto al PPA,
su migracion difiere sustancialmente dependiendo
de la colonia reproductiva (Piitz et al. 2002, Piitz et al.
20064a, Raya Rey et al. 2007, Ratcliffe et al. 2014, Green
et al. 2023, Barrionuevo et al. 2025). Los pingiiinos de
la colonia de Isla de los Estados migran hacia el sur
y luego hacia el oeste rumbo al Pacifico, ingresando
ocasionalmente en el Océano Austral (Green et al.
2023). Mientras que los pingiiinos de la colonia de
Isla Pingliino migran hacia el norte queddandose en
la plataforma argentina (Barrionuevo et al. 2025). En
las Islas Malvinas, dependiendo de la colonia, siguen
uno u otro patrén migratorio (Ratcliffe et al. 2014).
En esta especie no se ha encontrado una segregacién
sexual en el uso del espacio durante la migracién
(Thiebot et al. 2015) o el viaje de pre-muda (Dodino
et al. 2024). Recientemente se ha analizado la migra-
cién de individuos de ambas especies que nidifican en
Puerto Deseado, Santa Cruz, uno de los sitios donde
coexisten, por medio de geolocalizadores e isotopos
estables (Barrionuevo et al. 2025). Los resultados
demuestran que los PPA difieren en el nicho isotopico
y espacial con respecto a los PM, siendo la migracion
de los primeros mds centrada en el talud y en la zona
de El Rincon, mientras que los PM migran frente a
Peninsula Valdés y golfo San Matias, utilizando en
menor proporcion las costas frente a la provincia de
Buenos Aires y el Rio de la Plata. Sin embargo, ambas
especies tienen un nicho ambiental relativamente
similar, aunque el PM utiliza aguas menos profundas
y mas calidas que el PPA (8.6°C vs. 11°C, Barrionuevo
et al. 2025).

Durante la migracion los pingliinos podrian
utilizar los frentes marinos como &reas claves. Las
areas marinas claves son sectores del océano con
una productividad biolégica excepcional donde la
estructura de los frentes marinos (zonas de contacto
entre distintas masas de agua) genera una agrega-
cién predecible de presas (Alemany et al. 2009). En
el Mar Argentino, estos frentes actian como ‘imanes’
biolégicos que facilitan el forrajeo de los pingiiinos,
entre otras aves marinas y megafauna marina, al con-
centrar nutrientes y biomasa en puntos especificos
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del talud y la plataforma (Falabella et al. 2009, Piola
et al. 2018). De hecho, los frentes marinos son areas
elegidas por muchas especies por sus caracteristicas
ambientales y la presencia de altas concentraciones
de presas claves (e.g., pequenos peces y crustaceos
pelagicos). La coincidencia espacial entre los fren-
tes y la produccién primaria es en general muy alta
(e.g., Acha et al. 2004), pero disminuye gradualmente
a medida que consideramos organismos de niveles
tréficos superiores que, debido a su mayor tamano,
capacidad locomotora y complejidad de compor-
tamiento, poseen mayor independencia del medio
(Alemany et al. 2018). Ademaés, desde un punto de
vista fisico, un frente puede definirse como una linea
que conecta los puntos de maximo gradiente horizon-
tal de alguna variable (tipicamente la temperatura o
la salinidad). Aunque conceptualmente es correcto,
carece de sentido para los estudios ecoldgicos, ya que
los organismos no viven a lo largo de una linea, sino
que se encuentran y se concentran en una region de
‘influencia frontal’, por lo tanto, los frentes pueden
ser muy importantes para las especies sin que exista
un alto porcentaje de solapamiento con la linea que
define al frente en términos fisicos (Acha et al. 2024).

Es en la fase acudtica, como la migratoria, cuando
los pingiiinos enfrentan los mayores riesgos antropi-
cos; si bien tanto el PM como el PPA sufren en tierra
amenazas antropicas vinculadas al cambio global
—tales como la exposicion a altas temperaturas o
lluvias extremas durante la cria, con el consiguiente
aumento en la mortalidad de pichones e incluso
adultos (Boersma & Rebstock 2014, Holt & Boersma
2022, Lera et al. 2023). Cuando estan en el mar, la
captura incidental por pesquerias es moderadamente
importante en especial para el PM, con registros de
mortalidad en las pesquerias con redes de enma-
lles y arrastre (Crawford et al. 2017). A pesar de que
la mortalidad hallada en los estudios puntuales es
relativamente baja, y no se compara con la de otras
especies de aves marinas pelagicas (Favero et al.
2011, Tamini et al. 2015), podria resultar de impor-
tancia considerando un efecto acumulativo a lo largo
del amplio rango de distribucién de la especie, en el
que se encuentra solapada con diferentes tipos de
pesquerias (Crawford et al. 2017). Otro riesgo antro-
pico al que estan expuestos los pingliinos en la pla-
taforma argentina es la explotacion petrolera. Esta
fue una causa importante de mortalidad de PM en las
décadas de 1980 y 1990, se estima 40,000 pingiiinos
muertos anualmente durante ese periodo (Gandini
et al. 1994). Sin embargo, hoy en dia las tasas de
mortalidad por empetrolamiento han disminuido
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drasticamente gracias a medidas de mitigacién ade-
cuadas (ver Wagner et al. 2023). Durante episodios
de prospeccion sismica en los océanos, vinculadas
a la exploracién y explotacion de nuevas fuentes de
hidrocarburos, se producen sonidos artificiales muy
intensos, que se ha visto que disminuyen momenta-
neamente la abundancia de Pingiiinos de Magallanes
en las zonas afectadas (Seco Pon et al. 2019). Por otro
lado, la contaminacién por ingestion de residuos
marinos es muy comun en pingiiinos juveniles vara-
dos en las costas (Di Beneditto et al. 2017, Seco Pon et
al. 2023). Sin embargo, salvo excepciones, no es cau-
sal de mortalidad (Neto et al. 2021). Esta problematica
es poco reportada en adultos reproductivos. También
se encontraron micropldsticos en heces de pingiii-
nos ingresados a centros de rehabilitacion (Mendez-
Sanhueza et al. 2023) y distintos tejidos contaminados
con organoclorados y metales pesados (Baldassin et
al. 2016, Quadri-Adrogué et al. 2022), sin embargo,
se desconoce el impacto efectivo de estas problema-
ticas en los individuos. En la actualidad se considera
que los cambios globales en los océanos podrian
representar la mayor amenaza para estas especies
(Trathan et al. 2015), pero para valorar esa hipotesis
es necesario profundizar el conocimiento sobre este
tema. Hasta el momento, solo se han encontrado
indicios en el Pingiliino Penacho Amarillo, como ser
alteraciones en los patrones migratorios ante anoma-
lias de temperaturas de las aguas superficiales (Raya
Rey et al. 2007, Barrionuevo et al. 2025) y registros
de altas mortalidades durante la etapa del viaje de
pre-muda, que no pudieron atribuirse a otras causas
relacionadas con brotes de enfermedades (Boersma
1987, Morgenthaler et al. 2018). Proyecciones de
cambios en los océanos, principalmente los relacio-
nados con la temperatura superficial del mar y altura
de la superficie del mar, muestran una disminucién
del habitat preferido de los PPA que utilizan el océano
Pacifico, pero una ampliacion del habitat para los que
usan el Atlantico (Green et al. 2023), de modo que los
estudios sobre la plasticidad de la especie y la forma
en que pueden adaptarse a nuevos escenarios seran
muy importantes en el marco de las acciones de
conservacion.

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento
migratorio y establecer las areas marinas claves de
ambas especies, planteamos los siguientes objeti-
vos particulares: 1) Comparar las caracteristicas de
los viajes migratorios (e.g., distancias recorridas y
alcanzadas, fenologia y direccion del viaje) de indi-
viduos de ambas especies que se reproducen en
Puerto Deseado, Santa Cruz. 2) Evaluar el uso que
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realizan estas especies de los frentes marinos durante
la migracion. Luego, en la discusion, en funcion de los
resultados hallados mencionamos los riesgos poten-
ciales de diferentes actividades antrépicas durante
los viajes migratorios en ambas especies.

METODOS

Sitios de estudio

Para el estudio migratorio del PPA trabajamos con
individuos de la Isla Pingiiino (IP; 47°54’S, 65°42’0)
situada en Santa Cruz, Argentina. Esta isla esta dentro
del parque Interjurisdiccional Marino Isla Pingiiino
y posee una colonia de penacho amarillo de forma-
cion reciente, totalizando 1581 parejas. Esta colonia
ha venido creciendo a una tasa del 7.7% desde 1985
(Gandinietal. 2017), y es, probablemente, el resultado
de la inmigracion de individuos de las colonias de las
Islas Malvinas (Gandini et al. 2017, Lois et al. 2020).
En esta isla también nidifican PMs (10,169 parejas
reproductivas; Millones et al. 2021).

Para el estudio migratorio del PM utilizamos tres
colonias que se encuentran distribuidas a lo largo de
casi toda la extension latitudinal en que se reprodu-
cen. Mucha informacién recopilada de la migracién de
estas colonias puede encontrarse en Barrionuevo et al.
(2023). Las colonias fueron: a) Estancia San Lorenzo
(42°05’S, 63°54°0), situada al norte de la distribucion
reproductiva posee una poblacion de 240 mil parejas
reproductivas siendo la colonia de mayor tamano para
la especie. Esta colonia aumentd un 92% su poblacién
desde los 90’ (Garcia-Borboroglu et al. 2022). b) Isla
Quiroga, la cual se encuentra dentro de la Ria Deseado
formando parte de la Reserva Provincial Ria Deseado,
localizada a 20 km de Isla Pingiiino. Alberga 1348
parejas de Pingiiino de Magallanes y esta rodeada
en un entorno de 10 km por un total de casi 25,000
parejas, conformando una poblacién estable (Millones
et al. 2021). ¢) Finalmente, Cabo Virgenes, situada al
sur de la distribucién reproductiva siendo la tercera
colonia méas grande con 127 mil parejas reproductivas
y mostrando un incremento del 42% en los ultimos 30
anos (Millones et al. 2021).

Trabajo de campo

Durante finales de la etapa reproductiva o el
periodo de muda (febrero a marzo), entre los anos
2017 a 2024, colocamos 186 geolocalizadores: 159
MK4 y 27 MK3 (peso de los geolocalizadores: 1.80 g y
2.5 g, respectivamente; menos del 0.1% de la masa cor-
poral de los animales; Lotek, UK) en PM y PPA adultos
para rastrearlos durante la migracién. Los distintos
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modelos difieren en su precision, siendo los MK4 los
de una nueva generacion. Estos equipos se colocan en
los tarsos con precintos recubiertos con fundas ter-
mocontraibles para no dafiar los animales (Ratcliffe et
al. 2014b) de manera relativamente rapida, la coloca-
cién dura menos de tres minutos. Los aparatos fueron
recuperados cuando los pingiiinos regresaron de la
migracion (septiembre/octubre para PM y noviembre
para PPA). En el Material Suplementario, la Tabla 1
muestra el namero de aparatos analizados para cada
ano y cada colonia. La recuperacion fue aproxima-
damente de un 78.03% en promedio entre todos los
anos estudiados. En este trabajo utilizamos solamente
los datos del viaje migratorio evitando el viaje de pre-
muda (ver en andlisis estadisticos como se realiza este
corte).

Los pingiiinos son capturados en sus nidos por
la pata con un gancho debidamente reforzado para
evitar lastimarlos. Los machos poseen un pico lige-
ramente mas ancho que las hembras, lo cual permite
distinguir entre los sexos (Gandini et al. 1992).

Analisis estadisticos

Para descargar los datos de los geolocalizado-
res utilizamos el software Bastrack (BioTrack 2013)
y para su andlisis utilizamos el paquete TwGeos
(Lisovski et al. 2015) de R (R Development Core Team
2021). Los geolocalizadores no registran posicién
sino intensidad de luz natural cada minuto almace-
nando el mayor registro en 5 min. Ademas, registran
el estado del aparato (seco-mojado) y la temperatura
luego de un periodo continuo de 25 min de estar en el
mismo estado. Por lo tanto, para estimar una posicién
definimos los eventos crepusculares (amaneceres/
atardeceres) mediante el método del umbral. Es decir,
elegimos un umbral arbitrario de 1.5 unidades de luz
para todos los especimenes e individualmente para
cadaviaje seleccionamos periodos de calibracion para
estimar un angulo cenital y la distribucion de errores
(Lisovski et al. 2020). Luego, calculamos 1000 trayec-
torias migratorias posibles modificando los horarios
crepusculares con base en la distribucion del error
crepuscular, lo que resulté en 1000 estimaciones de
ubicacion por evento crepuscular que representan la
distribucion espacial esperada de las posibles ubica-
ciones. Finalmente, utilizamos el paquete de R SGAT
(Wotherspoon et al. 2016) y los métodos bayesianos de
Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) para refinar
las trayectorias de movimiento, incluyendo informa-
cién previa sobre la distribucion del error crepuscular
esperado, una mascara espacial delimitando las areas
con tierra y mar, una madscara con la temperatura
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superficial del mar para calibrar con los registros del
aparato, y un modelo de movimiento. Mas detalles se
pueden leer en Lisovski et al. (2020) y Barrionuevo et
al. (2023).

Para el primer objetivo, comparar las caracteris-
ticas de los viajes migratorios entre los PM y PPA que
nidifican en sitios cercanos, utilizamos solamente los
datos de Isla Quiroga e Isla Pingliino. Ambas colonias
se encuentran cercanas entre si (~ 20 km), haciendo
mas adecuada la comparacién entre ambas especies.
Ademads, solamente usamos los afnos donde habia
suficientes datos para ambas especies (2019, 2021,
2022y 2024).

Para definir la partida y el arribo a la colonia uti-
lizamos el estado del aparato, ya que los pingiliinos
una vez que inician la migracién no suelen salir del
agua. La partida se definio como el dia en el cual los
registros se mantuvieron mojados continuamente por
mas de seis horas con eventos cortos del estado seco
(30 min), mientras que definimos el arribo cuando los
registros continuos fueron secos por mas de seis horas
con eventos cortos del estado seco (30 min). Con esta
informacién se estimo la duracién del viaje migra-
torio. De poseer datos del viaje de pre-muda (donde
también los pingliinos se encuentran en el agua por
largo periodos de tiempo) los hemos descartado.

Para calcular las caracteristicas de los viajes uti-
lizamos el paquete track2KBA (Beal et al. 2021) de R
utilizando unicamente el viaje méas probable para
cada individuo. Asi calculamos para cada individuo
la distancia maxima alcanzada (desde la colonia al
punto mas lejano en linea recta), la distancia total y
la direccién angular (dngulo entre el punto més lejano
y la ubicacion de la colonia tomando como 0° al norte
geografico).

Luego, estas variables fueron utilizadas, una por
vez, en modelos lineales como variables respuestas
(paquete nlme, Pinheiro et al. 2023). Estos modelos
incluyeron como variables predictivas el sexo, la espe-
cie, el ano de estudio, las interacciones dobles entre la
especie y el sexo, y la especie y el aio, y la interaccién
triple. Se generaron un total de 64 modelos mediante
la funcién dredge del paquete MuMin (Barton 2023).
Los modelos fueron clasificados segun el Criterio
de Informacién de Akaike corregidos para muestras
pequenas (AICc). Siguiendo un criterio de parsimonia,
consideramos como competitivos a todos los modelos
con un delta AICc < 4. Para obtener estimaciones
robustas de los pardmetros realizamos un promedio
de modelos sobre este conjunto (model averaging).
Para evaluar si un predictor fue informativo dentro
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de este conjunto de modelos, examinamos sus inter-
valos de confianza al 95% con la funcion confint. Las
variables predictivas con un intervalo de confianza
que incluyo al cero se consideraron no informativas,
mientras las que excluian al cero son consideradas
importantes para la varianza de la variable respuesta
(Grueber et al. 2011). Para las variables informativas,
se realizaron comparaciones multiples a posteriori
utilizando Medias Marginales Estimadas (EMMeans)
con el paquete emmeans (Lenth 2024), considerando
un nivel de significancia de a = 0.05.

Para el segundo objetivo, evaluar la superposicién
de las areas utilizadas por los pingiiinos con los fren-
tes marinos, determinamos la ubicacién de los frentes
presentes durante la temporada fria a partir de la dis-
tribucion climatologica de los gradientes de tempera-
tura superficial del mar (TSM) y de salinidad, como se
reportd en Acha et al. (2020). Para estimar el grado de
superposicion utilizamos la totalidad del set de datos
de viajes migratorios. Para ello, primero creamos un
mapa de densidad de ocurrencia en el espacio con
los viajes de cada pingiiino, para cada colonia. Las
celdas de este mapa tienen una resolucion de 0.25°
x 0.25°. Luego convertimos la densidad a una escala
entre 0y 1, y filtramos las celdas con mayor presencia
(1 - 0.3), eliminando los valores bajos de ocurrencia.
Finalmente solapamos estas celdas con las celdas de
cada frente, quedandonos con el numero de celdas
que si solapan con el frente, valor que luego dividimos
por el total de las celdas con mayor presencia de los
pingiiinos para obtener un porcentaje.

RESULTADOS

Viajes migratorios del Pingliino de Magallanes (PM) y
Penacho Amarillo (PPA)

La distancia maxima alcanzada fue explicada por
el modelo nulo. Sin embargo, tanto la especie como
el sexo estuvieron presentes en los tres modelos que
también resultaron plausibles, pero estas variables
se consideran no informativas, ya que sus intervalos
de confianza (IC) del 95% incluyeron al cero (Material
Suplementario Tabla 2; media + SD: PPA=1208 + 206
km,n=42; PM=1166 + 490 km, nn = 65).

Ladistancia total recorrida fue mayor en el PPA que
el PM (media + SD: PPA= 8651 + 2360 km, n=39; PM=
6778 + 2325 km, n = 64; Fig. 1; Material Suplementario
Tabla 2): de acuerdo con el andlisis multimodelo, la
especie fue el unico predictor informativo (IC 95%
excluyo el cero; Material Suplementario Tabla 3),
siendo el factor principal en los modelos con mayor
soporte. El sexo y la interaccion entre la especie y el
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sexo estuvieron presentes en los modelos importan-
tes, sin embargo, se consideran no informativos. Los
andlisis post-hoc confirmaron que las diferencias
entre especies fueron consistentes para ambos sexos
(Contraste PPA-PM: Hembras: Estimado + SE =1901 +
511, t-ratio = 3.72, p < 0.00; Machos: Estimado + SE =
1834 + 511, t-ratio = 3.59, p < 0.00).

La direccién angular fue explicada por un conjunto
de cuatro modelos con AIC < 4 (Material Suplementario
Tabla 2). Uno de los modelos incluy¢ el aiio de estudio,
la especie y la interaccion entre ambos factores como
predictores. Otro modelo incluyo ademas al sexo, y el
finalmente un modelo mas incluyé ademas la interac-
cién entre el sexo y especie (Material Suplementario
Tabla 2). Sin embargo, solo el afio y su interaccién con
la especie resultaron los predictores informativos (IC
95% excluyeron el cero). La direccién de todos los via-
jes delos PM fue de media + SD 36.7 + 24.5°NE (rango =
32°-44.3°, n=65), mientras que la de los PPA fue de 47
+ 32.6° NE (rango = 36.3°- 73.7°, n = 42). Justamente
en 2021, el PPA se desplazd en un angulo de 73.7 +
17.2° NE, viajando mas al este de lo habitual (Fig. 2).
Esta diferencia fue estadisticamente importante entre

los PPA de 2021 y los PM de 2022 y 2024 (Contrastes
Post hoc: PPA:2021-PM:2022 Estimado + SE = 40.46
+ 10.76, t-ratio = 3.76, p = 0.01; PPA:2021-PM:2024
Estimado + SE = 39.08 + 11.36, t-ratio = 3.44, p = 0.02;
Material Suplementario Tabla 3). Los demés contras-
tes resultaron no significativos (0.11 < p < 1; PPA:2021
—PPA:2022 p = 0.07). Ademas, ni el sexo ni sus interac-
ciones aportaron informacién significativa al modelo
(Material Suplementario Tabla 3).

El modelo con el AIC mas pequeno que explicé la
fecha de inicio de la migracion incluyo el sexo, el ano
de estudio, la especie y la interaccidn entre especie y
ano. Sin embargo, otros cuatro modelos fueron impor-
tantes e incluyeron también la interaccién entre
especie y sexo (Fig. 1; Material Suplementario Tabla
2). Los predictores informativos fueron la interaccién
ano-especie, y también el afno y la especie (todos
excluyeron el cero en los IC 95%). E1 PM abandond la
colonia antes que PPA en todos los afios (media + SD:
PPA =110 + 8.17 dias (~ 20 de abril), n = 45; PM = 99
+4.91 dias (~ 9 de abril), n = 67) independientemente
del sexo, no encontrdndose diferencias significati-
vas entre machos y hembras dentro de cada especie

Figura 1. Caracteristicas de los viajes migratorios de los Pingtiinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus) de Isla Quiroga y del Pingiiino Penacho
Amarillo (Eudyptes chrysocome) de Isla Pingiiino, ambos nidifican cercanos en la localidad de Puerto Deseado, Argentina. Los diagramas de cajas
muestran las diferencias entre los sexos en cuanto a: a) las fechas de partida, b) arribo (los afios estan agrupados), y ¢) la duracion de la migraciéon
(total de dias), y d) la distancia total recorrida (en km). Las cajas representan el primer y tercer cuartil (25 y 75%), las lineas dentro de las cajas

la mediana, los bigotes (lineas de dispersion) indican los rangos intercuartilicos y los puntos los valores. Los datos mas oscuros corresponden a

hembras y los mas claros a los machos.
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(Contrastes entre sexos: PPA p = 0.61, PM p = 0.57;
Material Suplementario Tabla 3). La fecha de partida
mostrd una interaccion significativa entre el ano y la
especie (p = 0.01; Material Suplementario Tabla 2).
Este efecto se debid a un retraso excepcional en la PPA
durante 2021, donde los individuos partieron hacia
sus areas de invernada en promedio el dia 116 + 2 (~
26 de abril), significativamente més tarde que en 2019
(media + SE: 106 * 2; Post-hoc p = 0.01) y 2024 (106
+ 2; Post-hoc p = 0.02). Por el contrario, los PM man-
tuvieron una notable estabilidad interanual en sus
fechas de partida (rango de medias: 98-100; todos los
contrastes interanuales p > 0.90). Como consecuencia
de este desfase asimétrico, la diferencia cronoldgica
entre ambas colonias se duplicé en 2021, alcanzando
los 16.1 dias de diferencia (p < 0.00) frente a los 7.90
dias observados en 2019 (p = 0.02).

La fecha de arribo a la colonia (fin de la migra-
cién) fue explicada por dos modelos relevantes (AIC
< 4) que incluyeron la especie, el sexo, el ano de
estudio y la interaccién entre sexo y especie (Fig. 1;
Material Suplementario Tabla 2). La especie, el afio
y sexo resultaron predictores informativos (IC 95%

Sexo: == hembra

excluyeron el cero; Material Suplementario Tabla 3).
Los PM arribaron antes que los PPA a las colonias
(Post-hoc Estimado + SE = 22 1.70, t-ratio = 12.96,
p > 0.00; media + SE: PPA = 290 + 5.94 dias (~ 17 de
octubre), n = 36; PM = 268 + 11 dias (~ 25 de septiem-
bre), n = 64). En cuanto a las variaciones anuales, los
contrastes a posteriori confirmaron una diferencia
significativa entre 2019 y 2022 entre los pingiiinos
(Estimado + SE = 7.07 + 2.09 dias, t-ratio = 3.38, p =
0.06). Los demds contrastes interanuales no fueron
significativos tras el ajuste de comparaciones multi-
ples (p > 0.16). Los machos llegaron siempre antes que
las hembras, independientemente de la especie y ano
(Post-hoc, Estimado + SE = 8.25 + 1.66, t-ratio = 4.96,
p < 0.00). De este modo, los machos de PM fueron los
primeros en arribar, seguidos por las hembras de PM,
quienes llegaron antes que los machos de PPA, siendo
las hembras de PPA las ultimas en completar la migra-
cion (media + SE: dia Juliano: PMG = 264 + 7, PMQ =
274 + 13, PPAG = 287 + 4, PPAQ = 294 + 5; Material
Suplementario Tabla 3).

La duracién del periodo migratorio fue explicada
por dos modelos que incluyeron el ano, la especie,

macho

Figura 2. Viajes migratorios de los Pingtiinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus) de la colonia de Isla Quiroga y de los Pingiiinos Penacho
Amarillo (Eudyptes chrysocome) de la colonia de Isla Pingiiino, Santa Cruz Argentina. Se incluyen viajes para los cuatro anos (2019, 2021, 2022,
2024) donde se posee informacion de ambas especies a la vez. Las colonias estan identificadas con un cuadrado negro. Los viajes mas claros
corresponden a machos y los mas oscuros a las hembras. En el eje x puede observarse la longitud marcada como W para el oeste y en el eje y la
latitud. Las tonalidades de azul indican una estimacion de la profundidad del mar.
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el sexo y la interacciéon sexo:especie (Fig. 1; Material
Suplementario Tabla 2). La interaccién fue el unico
predictor que no resulté informativo de los mencio-
nados (IC 95 % incluy¢ el cero). La migracion de los
machos dur6é menos dias que la migracién de las hem-
bras (media + SD: &= 168 + 11 dias, n = 54; 9 =179
+ 13 dias, n = 46; Material Suplementario Tabla 2).
El PPA pasé mads dias en el mar que el PM (media +
SD: PPA= 180 + 10 dias, n = 36; PM = 169 + 13 dias,
n = 64). Ademas, los contrastes a posteriori mostra-
ron que la migraciéon en 2019 duré mas que en 2021
y 2022 (respectivamente; p = 0.04, p = 0.02; Material
Suplementario Tabla 3).

Relacidén entre los viajes migratorios y los frentes
marinos

Estas especies utilizaron diferentes areas de la
plataforma continental (Figs. 2 & 3). Ademads, los PM
utilizan diferentes areas dependiendo de la colonia
reproductiva, observandose una tendencia a que indi-
viduos de las colonias mds al norte utilicen regiones
mas al norte. El PPA utilizé la zona del Rincén, aunque
durante el ano 2021 también ocupé el talud (Fig. 2).

El frente mas utilizado por los pingiiinos fue el
frente de El Rincon, el cual fue ampliamente visitado
por las colonias del norte y centro del PM, e incluso
también por un porcentaje menor de las colonias del
sur, y por el PPA (Fig. 3, Tabla 1). El frente del talud
fue utilizado esencialmente por el PPA. El frente de la
Corriente Patagdénica fue usado en menor medida por
los PM del centro y en gran medida por los PM del sur
de la distribucion (Fig. 3, Tabla 1). El frente del Rio de
la Plata no solap6 con la distribucién de los pingiiinos
de las diferentes colonias estudiadas.

DISCUSION

En este trabajo, hemos encontrado diferencias
interespecificas en las caracteristicas de los viajes
migratorios del Pingliino de Magallanes (PM) y del
Pingliino Penacho Amarillo (PPA) que se reproducen
en colonias muy cercanas en Puerto Deseado. Ademas,
hemos encontrado diferencias en la intensidad de uso
de los frentes marinos de acuerdo a la colonia y espe-
cie. Especialmente importante para estas especies fue
la zona del frente de El Rincdn, la cual involucra aguas
de la boca del Golfo San Matias, en Rio Negro, y las del
sur de la provincia de Buenos Aires, ademas de con-
formar un Parque Nacional Marino y Reserva Natural.

En estudios previos realizados en Isla Quiroga
e Isla Pingiliino, se ha visto que el PM y PPA com-
parten parcialmente las dreas utilizadas durante
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la migraciéon, en mayor proporcién comparten el
nicho oceanogrifico (concentraciones de clorofila,
temperatura, salinidad), pero no comparten el nicho
isotopico—demostrando distintas dietas (Barrionuevo
et al. 2025). Para completar el entendimiento de la
segregacion migratoria era necesario realizar una
comparacion de los parametros de los viajes. En
cuanto a las caracteristicas de los viajes migratorios,
los PPA viajaron casi 2000 kilémetros més que los PM.
Esta diferencia en kildbmetros probablemente no se
deba a una mayor capacidad de natacion de los PPA,
ya que incluso son un poco mas pequenos que los PM
(Boersma et. al. 2013, Piitz et al. 2013). Ademas, los
PPA bucean a menores profundidades medias que los
PM durante la reproduccion (Piitz et al. 2006b, Sala et
al. 2014, Dehnhard et al. 2016, Rosciano et al. 2022).
La diferencia tampoco puede ser explicada por la
distancia maxima alcanzada, ya que no encontramos
diferencias entre las especies, ni por la duracién de
la migracion, ya que, si bien la migracién de los PPA
durd 10 dias mas que la de los PM, esto no alcanza
para explicar 2000 km mads de recorrido. Por lo tanto,
probablemente el mayor recorrido esté vinculado a un
mayor movimiento diario de los PPA respecto de los
PM. En ambas especies, las hembras migraron mas
tiempo que los machos, aunque esa diferencia fue
mucho mayor en los PM (15 dias més vs. 8 dias mas
en PPA). La diferencia en la duracion de la migracién
entre los sexos es explicada por las diferencias en el
arribo (10 dias antes los machos de PM que las hem-
bras, y 7 dias antes los machos de PPA que las hem-
bras), ya que la partida fue en fechas similares entre
los sexos de las especies. En general, los pingiiinos
machos llegan antes que las hembras a los sitios de
nidificacién para acondicionar y defender sus nidos
(Boersma et al. 2013). A su vez, hubo diferencias entre
especies para las fechas de arribo y partida; los PM
salen aproximadamente 11 dias antes a la migracién
que los PPA, y ademas llegan de vuelta a la colonia
antes que los PPA; 23 dias de diferencia entre machos
de PMy PPA, y 17 dias entre las hembras. Esto se tra-
duce directamente en una diferencia en la fenologia
reproductiva de las especies. En el sitio de estudio las
fechas promedio de puesta de los primeros huevos
son el 10 de octubre para los PM y el 7 de noviembre
para los PPA (Lera et al. 2023).

Durante la migracion seria esperable encontrar
que los pingiiinos utilicen los frentes marinos, aun-
que dada la dieta de los mismos, esperariamos no
encontrar una superposicion absoluta entre los frentes
marinosy el uso de habitat de los pingiiinos. E1 PM con-
sume principalmente peces, como Anchoita (Engraulis
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Figura 3. Mapas de densidad de ocurrencia durante la migracion para el Pingtiino de Magallanes (Spheniscus magellanicus - PM) en tres colonias

y para el Pingliino Penacho Amarillo (Eudyptes chrysocome - PPA) que nidifica en Isla Pingiiino. La ocurrencia se encuentra estandarizada de 0-1,
donde uno es la mayor ocurrencia y cero la menor; se la muestra a través de un degradé de colores continuo de violeta (1) a blanco (0). La locali-
zacion de cada colonia para cada mapa esta senalada con un circulo cerrado negro. Las lineas de distintos colores pertenecen a diferentes frentes
que se pueden identificar en las referencias (tomados de Acha et al. 2020).
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anchoita) y Sardina Fueguina (Sprattus fuegensis), pero
también calamares y crustaceos (Boersma et al. 2013,
Ciancio et al. 2021). Por el contrario, los PPA consumen
en estratos inferiores de la cadena tréfica consumiendo
larvas de esas especies de sardina, calamares y crusta-
ceos (Piitz et al. 2013). Al respecto, encontramos que
las distintas colonias utilizaron de manera diferente
los frentes de la plataforma argentina. El PPA de Isla
Pingiiino utiliza los frentes en menor proporcion que
el PM. Solamente el 15% de los sitios que mas utiliza-
ron los PPA se solapan con el frente del Rincén y el 8%
con el frente del talud. Sin embargo, la zona del Rincén
es la zona mas utilizada por esta especie. La zona del
frente del talud fue especialmente importante en 2021
cuando hubo anomalias positivas de la temperatura
superficial del agua (Barrionuevo et al. 2025), demos-
trando el potencial de ser un sitio importante, como
refugio, ante los escenarios de calentamiento global.

En el PM podriamos dividir en tres a la pobla-
cién global de Argentina (excluyendo a la de las Islas
Malvinas) de acuerdo a la informacién disponible
de las colonias, su ubicacion y tamano poblacional,
y su migracién. 1) Las colonias del norte, que en
este trabajo estarian representadas por Estancia
San Lorenzo, abarcarian las de Rio Negro y Chubut
(Garcia-Borboroglu et al. 2022) y representarian el
62.4 % de la poblacién total de la Argentina. En este
caso la distribucion del PM solapé ampliamente con
el frente de El Rincon, y si bien no se solapan con otro
frente, si se puede observar como el frente del Rio de
la Plata, que constituye el limite oriental de la pluma
del rio (Piola et al. 2008), parece ser también una
frontera oriental para estos individuos. Este frente
divide las aguas estuarinas de las marinas, probable-
mente los pingiiinos que aprovechan la region hacia
el oeste de este frente estan capturando presas de
origen estuarino o costero. 2) Las colonias del centro
de la distribucién reproductiva del PM podrian incluir

las del norte/centro de Santa Cruz, de Punta Pajaros
a Monte Leon (Millones et al. 2021) y comprenden el
21.4% de la poblacion total. Los pingiiinos del centro
de la distribucion estan representados en este trabajo
por la colonia de Isla Quiroga y utilizaron fundamen-
talmente el frente de El Rincén (70%) y en menor
medida el frente de la Corriente Patagonica (1.6%).
3) Por ultimo, las colonias del sur, que abarcaria las
del sur de Santa Cruz (Millones et al. 2021) y Tierra
del Fuego (Raya Rey et al. 2004), representan el 16.2%
de la poblacién. Esta distribucion esta representada
en nuestro trabajo por la colonia de Cabo Virgenes
cuyos pingiiinos utilizaron el frente de la Corriente
Patagonica (40%) y El Rincén (15%).

Los sectores norte (1) y centro (2) de la distribucién
reproductiva del PM, que retinen la mayor parte de la
poblacion, y la colonia de PPA estudiada, usaron pre-
ferentemente el drea de El Rincdn. Este frente abarca
aproximadamente desde los 39°S-41°S, se localiza en
aguas costeras, de baja profundidad, y estd presente
todo el ano (Acha et al. 2004), se encuentra al sur-su-
reste de la provincia de Buenos Aires, incluyendo la
boca del Golfo San Matias. Esta area representa una
de las zonas de mayor desarrollo hidrocarburifero del
pais, como el polo petroquimico de Bahia Blanca, y
en un futuro cercano se desarrollarad como un area de
carga de petréleo y de gas, con la instalacion de boyas
y buques desgasificadores en el Golfo San Matias. Por
otro lado, es una zona de esfuerzo pesquero relativa-
mente bajo, con areas de veda durante buena parte
del ano (Copello et al. 2014). Aqui operan tanto la flota
industrial de arrastre de fondo como la flota artesanal
de palangre, la primera lo hace durante todo el aino,
aunque con un menor esfuerzo durante los meses de
invierno, cuando los pingiiinos utilizan estas aguas.
Sin embargo, interacciones directas o indirectas
podrian estar ocurriendo en la zona, por la captura
incidental de pingiiinos o inclusive de especies no

Tabla 1. Utilizacion de los frentes marinos de la plataforma argentina por el Pingtiino Penacho Amarillo (Eudyptes chrysocome) y el Pingiiino de
Magallanes (Spheniscus magellanicus) detallado por colonia. Los valores se expresan como el porcentaje que cada frente representa dentro del total

de celdas de mayor uso de cada colonia.

Especie Ef)‘;g:;a gggig?’)rrllti?:a ElRincon Talud Subtropical gligtge la
Pingiiino Penacho Amarillo Isla Pingiliino 0.00 15.38 7.59 0.00 0.00
San Lorenzo 0.00 92.31 0.00 0.00 0.00
Pingliino de Magallanes Isla Quiroga 1.61 69.23 0.00 0.00 0.00
Cabo Virgenes  40.32 15.38 0.00 0.00 0.00

El Hornero 41 (1)

108



BARRIONUEVO, ACHA & FRERE

blanco, como la Anchoita (ver Gandini et al. 1998).
Si bien existen registros de captura incidental de
pingiiinos en arrastre de Merluza Comun (Merluccius
hubbsi) o Langostino Patagonico (Pleoticus muelleri), su
incidencia no parece ser muy alta (Gandini et al. 1998,
Gonzélez-Zeballos & Yorio 2006, Crawford et al. 2017).

Las colonias del norte de la distribucion del PM,
que representa el 62% de la poblacion analizada en
este trabajo, utilizaron el area de la boca del Rio de la
Plata. La pluma del Rio de la Plata conforma una zona
de baja salinidad y alta concentraciéon de nutrientes,
cuya extension depende principalmente del caudal
del rio y la intensidad y direccién de los vientos (Piola
et al. 2008). Ha sido reportado que la dindmica de la
extension de la pluma tuvo gran incidencia en el éxito
reproductivo de los PM de Punta Tombo (Rebstock &
Boersma 2018), colonia del sector norte de acuerdo a
nuestra categorizacion de la distribuciéon nacional de la
especie. En cuanto a la pesca comercial es un area de
importancia para la flota fresquera de altura y costera.
Es un area de pesca de algunas especies presa de los
pingiiinos, aunque el esfuerzo y la captura total no son
altos (Copello et al. 2014). Hay pocos registros de inte-
racciones directas con los pingiiinos en flotas de este
tipo (e.g., Tamini et al. 2002, Seco Pon et al. 2013).

El frente del talud, que fue utilizado principal-
mente por el PPA en anos anomalos, es un frente
permanente y se extiende a lo largo del talud desde
el Banco de Burdwood hacia el este, alrededor de las
Malvinasy hacia al norte hasta la confluencia entre las
corrientes de Malvinas y Brasil (Acha et al. 2004). Hay
dos pesquerias principales en esta zona que son la de
la Merluza Comun y el Calamar (lllex argentinus), pero
los datos indican que ninguna de ellas tiene un efecto
directo significativo sobre los pingiiinos en la zona
(Tamini et al. 2015, Crawford et al. 2017). Por otro
lado, el frente de la Corriente Patagonica fue utilizado
en gran medida por el sector sur de la distribucién del
PM, pero este sector solamente representa el 16% de la
poblacién estudiada. Este frente es clave parala criay
distribucion de adultos presas de los pingiiinos como
la Sardina Fueguina (Sprattus fuegensis; Madirolas et al.
2000) y Grimothea gregaria (Diez et al. 2016).

En sintesis, los frentes asociados a las aguas de
la provincia de Buenos Aires parecen resultar claves
como areas de alimentacidén de los pingiiinos, en
especial para los PM, durante el periodo no repro-
ductivo. Los PPA, utilizan estos frentes, aunque en
mucha menor medida. Afortunadamente, hasta el
momento la pesca comercial no parece representar
un problema durante los meses de invierno para los
pingiiinos que utilizan esa zona, ni por competencia
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por presas ni por capturas (Crawford et al. 2017). La
identificacion de las dreas mds utilizadas durante la
migracion de los pingiiinos y su consecuente protec-
cion, en especial referido a actividades extractivas
de gran escala, se torna imprescindible para la con-
servacion de los pingiiinos que nidifican en el Mar
Argentino, mas aun en el marco de un contexto de
desarrollo hidrocarburifero dentro de la plataforma
continental y, al mismo tiempo, de un proceso de
cambio global, donde existe ya evidencia de cambios
registrados en dreas marinas de la plataforma conti-
nental argentina (Franco et al. 2020).
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RESUMEN: La expansion urbana es uno de los principales motores de transformacién de los habitats, ya que
reduce la disponibilidad de sitios naturales de nidificacién para las aves y promueve el uso de estructuras antro-
picas. En este estudio documentamos el comportamiento de nidificacion de especies de aves nativas en estruc-
turas construidas por el ser humano en el oeste de Ecuador, una regiéon que experimenta un rapido crecimiento
urbano y una marcada fragmentacion de los ecosistemas. Combinamos observaciones de campo (2023-2025),
un monitoreo detallado de dos especies focales (Tyrannus niveigularis y Myrmia micrura) durante 2025, y datos
de ciencia participativa obtenidos de la plataforma iNaturalist (2009-2025). Compilamos 49 registros de nidifi-
cacion correspondientes a 15 especies que utilizaron una amplia variedad de sustratos artificiales, incluyendo
paredes, postes de iluminacion, techos, cables y unidades de aire acondicionado. Las observaciones detalladas
revelaron una reproduccion exitosa en ambas especies focales, incluyendo la reutilizacion de nidos y el cuidado
biparental en T. niveigularis, asi como intentos repetidos de nidificacion por parte de M. micrura sobre un sustrato
artificial poco convencional. Nuestros hallazgos incluyen registros novedosos de nidificacién en estructuras
antrépicas para tres especies y amplian el conocimiento existente sobre la ecologia de nidificaciéon en ambientes
urbanos de la region. Si bien las estructuras artificiales pueden proporcionar oportunidades alternativas para la
nidificacion, también pueden exponer a las aves a riesgos como perturbaciones, depredacion, y una menor tasa
de éxito reproductivo. Estos resultados destacan la importancia de los ambientes urbanos como sistemas eco-
légicos emergentes y subrayan el valor de integrar observaciones de campo con datos de ciencia participativa
para comprender mejor las respuestas de las especies a los paisajes modificados por el ser humano en regiones
tropicales.

PALABRAS CLAVE: aves urbanas, ciencia participativa, nidificacion de aves, urbanizacion

La expansién urbana es uno de los impulsores
mas generalizados del cambio ambiental, ya que
remodela los paisajes y altera los procesos ecoldgicos
a escala mundial (Chace & Walsh 2006, McKinney
2008, Reynolds et al. 2019). Para las aves, estas trans-
formaciones suelen resultar en la pérdida de sustra-
tos naturales de nidificacién y en un aumento de la
exposicion a depredadores, obligando a los individuos
a ajustar sus estrategias reproductivas en ambientes
cada vez mas dominados por el ser humano (Marzluff
2001, Farwell & Marzluff 2013). Una de las respuestas

mas evidentes es el uso de estructuras antropicas
para nidificar. Varias especies de aves construyen sus
nidos sobre sustratos artificiales, tales como postes
de alumbrado, fachadas de edificios, postes eléctricos
y otras estructuras antrépicas (Turner & Rose 1989,
Wang et al. 2015, Baptista et al. 2020, 2024a, 2024b,
Leon-E et al. 2024).

Si bien este comportamiento puede permitir a
las aves sobrevivir en paisajes alterados, las estruc-
turas construidas por el ser humano pueden actuar
como trampas ecoldgicas, ofreciendo condiciones
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aparentemente adecuadas que, en ultima instancia,
reducen la aptitud biolégica debido a la exposicion a
contaminantes, perturbaciones de los nidos, electro-
cucion, colisiones y un mayor riesgo de depredacion
por parte de animales domésticos (Mainwaring 2015,
Bauerova et al. 2017, Van Doren et al. 2021). Aunque
algunas areas urbanas pueden proporcionar refugio
(Martin 1993), el éxito reproductivo en las ciudades
tiende a ser menor que en habitats naturales o rurales
(Rodewald et al. 2013).

A pesar del creciente interés mundial por la
ecologia de las aves urbanas, la informacion sobre
el comportamiento de nidificacion en estructu-
ras antropicas sigue siendo limitada en el oeste de
Ecuador (conocido localmente como ‘La Costa’). Esta
region de gran biodiversidad, situada entre los Andes
y el océano Pacifico, ha experimentado una extensa
pérdida y fragmentacion de hébitats, mientras que
una rapida y, a menudo, no planificada expansién
urbana ha transformado los ecosistemas nativos
(Cuesta et al. 2017, Rivas et al. 2021). En este estudio
nos propusimos documentar y describir eventos de
nidificacion de aves nativas que utilizan estructuras
construidas por el ser humano en el oeste de Ecuador.
Especificamente: (1) monitoreamos en detalle la nidi-
ficacion de dos especies focales (Tyrannus niveigularis
y Myrmia micrura) mediante observaciones de campo
continuas; (2) compilamos registros oportunistas de
campo de especies adicionales que nidifican sobre
sustratos antropicos para caracterizar la diversidad
de estrategias de nidificacién observadas in situ; y (3)
integramos datos de ciencia participativa provenien-
tes de la plataforma iNaturalist para identificar casos
adicionales.

METODOS

Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la region del oeste
de Ecuador. Esta drea se extiende desde las estribacio-
nes de los Andes occidentales hasta el océano Pacifico,
aproximadamente entre 1°20'N y 3°45’S de latitud
(Fig. 1), e incluye una amplia variedad de ecosistemas.
En el norte, el oeste de Ecuador limita con la selva del
Choco, y en el sur con el desierto costero del Peru. El
norte se caracteriza por una alta precipitacion anual y
una vegetacion densa y siempreverde. Hacia las por-
ciones central y sur, el paisaje transiciona hacia bos-
ques estacionalmente secos ecuatoriales y matorrales
xéricos semiaridos, definidos por menores precipita-
ciones y vegetacion predominantemente caducifolia
(Dodson & Gentry 1991, MAE 2013). La estacién célida
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y lluviosa ocurre entre diciembre y mayo, y la estacion
fria y seca entre junio y noviembre. Esta estacionali-
dad influye en la composicion de especies, su distri-
bucion y el comportamiento reproductivo (Marchant
1960, Armijos-Ojeda et al. 2021).

La Costa es la regién con las mayores brechas de
conservacion y con los cambios de uso de suelo mas
irreversibles en Ecuador (Lessmann et al. 2014). Los
bosques tropicales de esta regién han experimentado
una severa pérdida de habitat, con méas del 90% de la
cobertura forestal original actualmente deforestada
o fragmentada (Dodson & Gentry 1991). Este proceso
hallevado a la transformacién generalizada de ecosis-
temas costeros nativos, como manglares, humedales
y bosques secos, en areas urbanas, camaroneras y
campos agricolas (Carvajal & Alava 2007, Hamilton &
Stankwitz 2012, Cuesta et al. 2017, Rivas et al. 2021).
La Costa estd pobremente representada dentro del
sistema nacional de &reas protegidas de Ecuador
(Lessmann et al. 2014), lo que agrava su fragilidad y el
riesgo de pérdida de biodiversidad (Sierra et al. 2002,
Portillo-Quintero & Sdnchez-Azofeifa 2010, Manchego
et al. 2017, Rivas et al. 2024).

Como en muchas partes de América Latina, la
expansion urbana en Ecuador ha ocurrido de forma
rapida y, a menudo, sin planificacion territorial a
largo plazo (Lippe et al. 2022, Noh et al. 2022). Estos
cambios son particularmente marcados alrededor
de las principales ciudades (Dalmasso & Fillén 1972,
Curillo & Hidalgo 2011, Baker 2012, Delgado 2013,
Parés-Ramos et al. 2013, Bonilla Mena et al. 2021,
Coronel & Nicole 2022, Mena et al. 2022, Lager 2023).
Los fragmentos de bosque remanentes son altamente
vulnerables a presiones humanas como la expansion
agricola, la ganaderia, la tala, la mineria y la continua
urbanizacion (Sdenz & Onofa 2005).

Especies de estudio

Nos enfocamos en las especies de aves nativas
mas comunes con el mayor numero de registros de
nidificacién en dreas urbanas del oeste de Ecuador.
Excluimos aves zancudas y marinas, asi como espe-
cies no nativas como el Gorrion (Passer domesticus) y
la Paloma Casera (Columba livia). Para identificar las
especies mas comunes en ambientes urbanos, selec-
cionamos registros de aves de iNaturalist en funcién
de si estaban ubicados dentro o fuera de los shapefiles
de areas urbanas y periurbanas (Instituto Geografico
Militar 2022). Para las busquedas posteriores de even-
tos de nidificacion, nos enfocamos en las especies
mas comunes identificadas en este andlisis.
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Recoleccion de datos

Compilamos observaciones de campo continuas
de dos especies, las cuales fueron monitoreadas
en detalle siempre que fue posible mediante notas
ecologicas y de comportamiento, asi como observa-
ciones oportunistas de los autores cuando detecta-
ban la presencia de eventos de nidificacion de aves
en estructuras construidas por el ser humano. Las
observaciones de campo continuas se realizaron en
2025, mientras que las observaciones oportunistas
abarcaron el periodo 2023-2025. Para los registros
de ciencia participativa, compilamos observaciones
de la plataforma iNaturalist entre 2009 y 2025, selec-
cionando observaciones de especies de aves en base a
dos criterios: 1) evidencia de nidificacion en cualquier
tipo de estructura humana, tales como paredes, pos-
tes de luz, acondicionadores de aire, postes tubulares
de metal o madera, mobiliario, entre otros; y 2) ubi-
cacion dentro de la region de iNaturalist denominada
‘Ecuadorian Pacific Lowlands’. Esta area de estudio
consistio en los ecosistemas de Ecuador ubicados al
oeste de los Andes y por debajo de los 1500 m s.n.m.,
utilizando los shapefiles del Ministerio del Ambiente y
Energia de Ecuador (MAE 2013). Aquellos registros

que cumplieron con los criterios de seleccién fue-
ron incorporados manualmente al proyecto ‘Aves
en Estructuras Humanas Ecuador’ (inaturalist.org/
projects/aves-en-estructuras-humanas-ecuador).

RESULTADOS

Tras la revision, compilamos un total de 49 regis-
tros de nidificacion correspondientes a 15 especies,
utilizando tanto observaciones directas como regis-
tros de iNaturalist: Columbina buckleyi, Columbina
cruziana, Zenaida auriculata, Amazilis amazilia, Doryfera
ludovicae, M. micrura, Forpus coelestis, Petrochelidon
rufocollaris, Progne chalybea, Pygochelidon cyanoleuca,
Furnarius cinnamomeus, T. niveigularis, Troglodytes mus-
culus, Mimus longicaudatus y Sicalis flaveola (Fig. 1, Tabla
1). Documentamos sitios de nidificacion de nueve
especies de aves diferentes directamente durante el
trabajo de campo. De estas, monitoreamos en deta-
lle dos especies de aves (T niveigularis y M. micrura),
descritas como estudios de caso, y fotografiamos 12
registros oportunistas correspondientes a siete espe-
cies de aves (Z. auriculata, F. coelestis, F. cinnamomeus,
P chalybea, T. musculus, M. longicaudatus y S. flaveola)
nidificando sobre estructuras antrépicas a lo largo

Figura 1. Distribucion de los registros de eventos de nidificacion de aves en la region del oeste de Ecuador. La silueta azul muestra la extension de
la region de estudio. Los mapas muestran observaciones de aves paseriformes (izquierda) y no paseriformes (derecha).
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de la costa de Ecuador. Adicionalmente, en la plata-

forma iNaturalist, 34 observaciones de 10 de las 15

especies seleccionadas mostraron comportamiento

de nidificacién en estructuras antrépicas. No encon-

tramos registros de eventos de nidificacién de rapaces

(Accipitriformes y Falconiformes) ni de carpinteros

(Picidae). Dos observadores generaron las observacio-
nes de campo continuas, todos los autores (4) regis-
traron las observaciones oportunistas y 22 usuarios
de iNaturalist generaron los registros presentados en
este estudio.

Tabla 1. Lista de eventos de nidificacion en el oeste de Ecuador a partir de observaciones de ciencia participativa.

Esructura de

Exito

Especie Locacion Afio nidificacion reproductivo Fuente Observador/a
Columbina Guayaquil, . . . Maria Veronica
buckleyi Guayas 2020 Pared No registrado iNaturalist Ntnez Gallegos
Columb{na Machala, E1Oro 2023 Pared y cables Dos pichones en iNaturalist Roy Alexander
buckleyi nido Zambrano Morales
Columblna Puerto ,LOP Z, 2020 Canaleta del techo No registrado iNaturalist Frank Dietze
cruziana Manabi
SZZ;Z’I;ZM El Morro, Guayas 2023 Viga metélica Dos volantones iNaturalist Benjamin Navas
Zenqtda Portov1,e]0, 2019 Viga metdlica No registrado iNaturalist Jaime Camacho
auriculata Manabi (techo)
Zenqzda Guayaquil, 2019 Pared y estructura No registrado iNaturalist Jaime Camacho
auriculata Guayas de metal
Zenaida Guayaquil Abertura en la
; vaquil, 2020 pared de una No registrado iNaturalist Jaime Camacho
auriculata Guayas
ventana
Zenqzda Qpevedo, Los 2021 Techo No registrado iNaturalist Arianna Alava
auriculata Rios
Zenqtda El Bunque, El 2021 Umda_d t_ie aire Un pichon iNaturalist lexypizarro
auriculata Oro acondicionado observado
Zenaida , . . . . .
. Canoa, Manabi 2023 Techo de bambu No registrado iNaturalist David Torres

auriculata
Zenqzda Punta Blanca, 2024 Pared No registrado iNaturalist Jaime Camacho
auriculata Santa Elena
Amaz;lzs Puerto ,Lopez, 2009 Cables / cables de No registrado iNaturalist Jeremy Baker
amazila Manabi alumbrado
Dor}g”f'zra P'f’““?a Real, 2017 Techo No registrado iNaturalist Edison Ocana
ludovicae Pichincha
Dor)ﬁm Pfﬂma Real, 2018 Techo No registrado iNaturalist Edison Ocana
ludovicae Pichincha
Forpus Salinas, Santa Seis huevos, éxito

pus ! 2023 Poste de madera de la anidada no iNaturalist Assad Guerra
coelestis Elena .

registrado

Petrochellgion General Villamil, 2022 Pared No registrado iNaturalist Juan Romero
rufocollaris Guayas
Petrochell{ion Hpnorato , 2022 Pared No registrado iNaturalist Pedro Manzaba
rufocollaris Véasquez, Manabi
Petrochell{ion Sucre, Manabi 2023 Pared No registrado iNaturalist Jaime Camacho
rufocollaris
P etrochelzdon General Villamil, 2023 Pared No registrado iNaturalist Humberto Bonilla
rufocollaris Guayas
Petrochelz{lon Sucre, Manabi 2024 Pared No registrado iNaturalist Pier Luigi Maquilon
rufocollaris
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Esructura de

Exito

Especie Locacién Afio .1 . . Fuente Observador/a
nidificacion reproductivo
Progne Las Penas, 2017 Poste de alumbrado Un pichon iNaturalist Edison Ocana
chalybea Esmeraldas observado
Progne Chongdn, 2022 Viga de metal Un juvenil iNaturalist Diana Cardenas
chalybea Guayas observado
Progne Puerto Quito, 2023 Viga de madera No registrado iNaturalist Don Wellmann
chalybea Pichincha sobre una pared
Progne Punta Blanca, 2024 Pared Dos pichones iNaturalist Jaime Camacho
chalybea Santa Elena observados
Pygochelidon P}ler_to Quito, 2021 Techo Tres pichones iNaturalist Luis Valle
cyanoleuca Pichincha observados
Fyrnarzus Naranjito, 2018 Poste de madera No registrado iNaturalist Marco Duran
cinnamomeus  Guayas
Fyrnarms Delia, Guayas 2023 Poste de madera No registrado iNaturalist Jorge Abad Lozano
cinnamomeus
Troglodytes Santo Domingo, 2019 Mueble Clnpo huevos iNaturalist Fundacién Madre
musculus SDT registrados Yumbo
Troglodytes Carlos Julio
y Arosemena, Los 2015 Poste de madera No registrado iNaturalist josefocj
musculus ,
Rios

Troglodytes Ballenita, Santa o190 b0 de plastico No registrado iNaturalist Assad Guerra
musculus Elena
Sicalis Santo Domingo, 2019 Poste de alumbrado No registrado iNaturalist David Torres
flaveola SDT
Sicalis Cerro Blanco, 2018 Post de madera No registrado iNaturalist Benjamin Navas
flaveola Guayas (techo)
Zenqlda Manta, Manabi 2025 Unlda(.i Fie aire No registrado Observacion Danle.l Velasco
auriculata acondicionado casualacampo Cedeiio
Zenaida . . Observacion . -

; Manta, Manabi 2025 Poste de alumbrado  No registrado Elias Viteri-Basso
auriculata casual a campo
Zenqtda Manta, Manabi 2025 Poste de alumbrado  No registrado Observacion Dame~1 Velasco
auriculata casuala campo Cedefio
Zenqzda Manta, Manabi 2025 Poste de alumbrado  No registrado Observacion Dan1e} Velasco
auriculata casualacampo Cedeiio
Forp us Cayo P§ralso, 2023 Techo No registrado Observacién Elias Viteri-Basso
coelestis Manabi casual a campo
ForpuSA General Villamil, 2023 Techo No registrado Observacion Ariel Guerrero
coelestis Guayas casualacampo Campoverde
Forp us Manta, Manabi 2025 Techo No registrado Observacion Dame} Velasco
coelestis casuala campo Cedefio
Forp us. Manta, Manabi 2025 Poste de alumbrado  No registrado Observacion Danle.l Velasco
coelestis casualacampo Cedeio
Progne Canoa, Manabi 2023 Pared No registrado Observacion Walter Vivas
chalybea casual a campo
Progne Manta, Manabi 2025 Techo (a'berturas No registrado Observacion Danle} Velasco
chalybea entre tejas) casualacampo Cedeio
Fyrnarms Machala, E1Oro 2025 Poste de luz No registrado Observacion Walter Vivas
cinnamomeus casual a campo
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Especie Locacion A E.sr.ucmr.a de Exito . Fuente Observador/a
nidificacion reproductivo
Troglodytes Manta, Manabi 2025 Pared No registrado Observacion Danle~l Velasco
musculus casuala campo Cedefio
Mzmys Manta, Manabi 2025 Unldac_:l _de aire No registrado Observacion Danle} Velasco
longicaudatus acondicionado casuala campo Cedefio
Sicalis Manta, Manabi 2025 Unlda(.i Fie aire No registrado Observacion Danle.l Velasco
flaveola acondicionado casualacampo Cedeiio
] Bahia de . Monitoreo Leonardo Viteri
Myrmia . Columpio Dos volantones .
. Caraquez, 2025 . ; constante a Velasco & Daniel
micrura ; decorativo colgante  exitosos -
Manabi campo Velasco Cedeno
Tyrannus Monitoreo Daniel Velasco
Jral , Manta, Manabi 2024 Poste de alumbrado  No registrado constante a -
niveigularis Cedeno
campo
Tyrannus Monitoreo Daniel Velasco
yra . Manta, Manabi 2025 Poste de alumbrado Tres volantones constante a -
niveigularis campo Cedeno

Casos de monitoreo de nidos
Tyrannus niveigularis:

Documentamos la nidificacién y reutilizaciéon
de un nido por parte de Tyrannus niveigularis a lo
largo de dos temporadas reproductivas consecuti-
vas (2024-25) en un area residencial periurbana de
Manta, provincia de Manabi (0°57’S, 80°45’0). El nido
se encontraba en la interseccién de cables eléctricos y
un soporte metalico adherido a un poste de ilumina-
cion de concreto. El nido estaba compuesto por rami-
tas secas, tallos de pasto y raices finas, entrelazadas
de forma laxa y encajadas en una pequena cavidad
formada entre cables horizontales y verticales (Fig. 2).

En 2024 observamos a dos adultos construyendo
el nido y a uno de ellos incubando entre el 9 y el 14
de febrero (Fig. 2A). Sin embargo, ese afno no se rea-
lizoé un seguimiento sistematico del nido. En la tem-
porada 2025, la construccion y el aporte de material
comenzaron el 8 de febrero (Fig. 2B) y se document6
a un adulto incubando el 19 de febrero. La pareja
regresaba periédicamente al nido transportando
ramitas. Posteriormente, el 7 de marzo, observamos
a un adulto retirando un saco fecal del nido mientras
se escuchaban débiles vocalizaciones de los pichones,
lo que sugeria una eclosién exitosa. El 12 de marzo
fotografiamos tres pichones (Fig. 2C), confirmando la
presencia de una nidada. El cuidado era biparental:
ambos adultos alternaban viajes de forrajeo y vigi-
lancia del nido. Cuando Tyrannus melancholicus u otros
paseriformes se acercaban al area, los T. niveigularis
mostraban un comportamiento territorial agresivo. El
16 de marzo los observamos defendiendo el nido de
un ictérido (Fig. 2D), probablemente Dives warszewiczi,
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y alimentando a los pichones con una Libélula (Fig.
2E). También observamos a los pichones siendo ali-
mentados con mariposas (e.g., Dione vanillae), salta-
montes (Tettigoniidae) e insectos pequenos (Fig. 2F).
Registramos la remocién ocasional de sacos fecales,
con los adultos retirdndolos directamente desde la
cloaca mientras los pichones se flexionaban y expul-
saban desechos, evidenciando un comportamiento
tipico de saneamiento del nido. Los pichones eran
vocales, solicitando alimento con frecuencia mediante
apertura del pico y elevacion de la cabeza.

El 21 de marzo, los pichones habian crecido
notablemente, mostrando plumaje similar al de los
adultos, incluyendo mascara facial oscura, partes
inferiores claras y alas parduzcas con vientre amari-
llento (Fig. 2G). El 26 de marzo registramos a los tres
volantones posados en un arbol grande de Samanea
saman, cuya base se encontraba a aproximadamente
15 m del nido pero con ramas que se extendian mas
cerca de este (Fig. 2H), lo que sugiere que el desarrollo
de las plumas habia ocurrido recientemente. Aunque
no regresaron al nido, los volantones continuaron
recibiendo cuidado parental en fechas posteriores.
Observamos a los tres volantones hasta los ultimos
dias de marzo, cuando finalizamos las observaciones.
En total, el periodo de incubacion fue de aproximada-
mente 17 dias, mientras que el periodo de nidificacién
fue de unos 19 dias. En 2026 no registramos ningun
nido de esta especie en dicho poste de iluminacién.
No encontramos registros de nidificacion de Tyrannus
niveigularis en estructuras antropicas en la plataforma
iNaturalist.
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Figura 2. Registros fotograficos de eventos de nidificacion de Tyrannus niveigularis en Manta, provincia de Manabi, Ecuador, ubicados en el mismo
poste de iluminacion en A) 2024 y B-H) 2025. Fotografias: Velasco-Cedeno D.
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Figura 3. Registros fotograficos de eventos de nidificacion de aves en estructuras construidas por el ser humano en la region del oeste de Ecuador:
A) Myrmia micrura, B) Zenaida auriculata, C) Forpus coelestis, D) Progne chalybea, E) Furnarius cinnamomeus, F) Troglodytes musculus, G) Mimus longicau-
datus y H) Sicalis flaveola. Fotografias: A) Viteri; B) Viteri-Basso E.; C-D y F-H) Velasco-Cedeno D.; E) Vivas W.
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Myrmia micrura:

Registramos dos observaciones consecutivas de
nidificacion de Myrmia micrura en Bahia de Caraquez,
Manabi (0°35’S, 80°25’0), ambas en la misma estruc-
tura: un tubo plastico verde horizontal (Fig. 3A), parte
de un ornamento decorativo colgante (un sonajero)
rodeado de plantas en maceta y adyacente al patio
de una casa blanca. Observamos por primera vez la
construccion del nido a inicios de marzo de 2025,
la cual tom6 aproximadamente una semana en
completarse. La hembra incubd los huevos durante
aproximadamente 16 dias y dos pichones eclosio-
naron exitosamente. Los juveniles abandonaron el
nido aproximadamente dos semanas después de la
eclosidn. Cerca de tres semanas mas tarde, la hembra
regreso al mismo nido, realizd reparaciones e inicié
un segundo intento reproductivo. Esta segunda pos-
tura, registrada el 28 de abril, también consistié en
dos huevos. Sin embargo, el nido fue posteriormente
abandonado, probablemente debido a perturbaciones
causadas por trabajos de jardineria con maquinaria.

Observaciones de campo de nidos
Zenaida auriculata:

Documentamos cuatro observaciones de nidifi-
cacion de Zenaida auriculata, tres de las cuales invo-
lucraban individuos adultos nidificando o incubando
en Manta, Manabi. El primer registro del 27 de enero
de 2025 correspondié a un individuo nidificando
sobre un poste de alumbrado entre cables eléctricos
(Fig. 3B), ubicado en una calle transitada rodeada
de edificios altos de apartamentos y hoteles (0°56’S,
80°44’0). Observamos los otros registros en un barrio
residencial periurbano (0°57’S, 80°45’0). Un indivi-
duo se encontraba posado sobre un nido construido
en un enredo de cables eléctricos sobre un poste de
concreto. El nido era una estructura simple de ramas
finas. Otro individuo estaba nidificando e incubando
sobre una unidad de aire acondicionado fijada a la
pared trasera de una vivienda. Ademas, registramos
un nido vacio con un unico huevo, ubicado en el borde
de un poste de iluminacion mas grande sobre una
avenida cercana a un area verde infantil en el mismo
barrio periurbano.

Forpus coelestis:

Registramos dos observaciones de nidificacion de
Forpus coelestis en estructuras de madera artificial a lo
largo de la costa. El primer registro lo documentamos
el 29 de diciembre de 2023 en Cayo Paraiso, Manabi
(1°18’S, 80°45°0). El segundo registro fue el 11 de julio
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de 2023 en Puerto Engabao, una comunidad costera del
cantén Playas, provincia del Guayas (2°33’S, 80°30°0).
En ambos casos observamos a un machoy una hembra
moviéndose activamente hacia y desde el nido.

En Manta, Manabi, observamos dos casos adicio-
nales de uso de estructuras humanas por parte de
Forpus coelestis el 19 de febrero de 2025. Registramos
un individuo en la entrada de una cavidad en el techo
de una casa, mientras que una pareja fue vista ingre-
sando a un poste de iluminacion (Fig. 3C). Ambos
registros provinieron de la misma localidad (0°57’S,
80°45’0), sobre la avenida principal de un éarea resi-
dencial periurbana.

Progne chalybea:

Registramos un adulto de Progne chalybea nidi-
ficando en una cavidad de una vivienda en un area
urbana (Fig. 3D). Esta observacién la realizamos el
27 de diciembre de 2023 en Canoa, Manabi (0°27'S,
80°27'0). Observamos un macho y una hembra posa-
dos sobre un tubo plastico cercano al nido en estado
no activo. En Manta, observamos al menos tres indivi-
duos ingresando a cavidades onduladas entre tejas de
viviendas en un area residencial periurbana mientras
escaneaban su entorno (0°57’S, 80°45°0).

Furnarius cinnamomeus:

Registramos un caso de nidificacién de Furnarius
cinnamomeus sobre un poste de iluminacion en una
cancha de basquet (Fig. 3E) el 12 de enero de 2025
en San Patricio, Machala, provincia de EI Oro (3°16’S,
79°55°0). El sitio era un area residencial privada
caracterizada por espacios abiertos con areas verdes,
arbolesy arbustos cercanos. El nido estaba construido
alrededor de la estructura metalica en la interseccién
de dos postes. Observamos un individuo dentro del
nido, pero debido a las caracteristicas monomorfi-
cas de la especie, no fue posible determinar su sexo.
Posteriormente, observamos al individuo forrajeando
sobre un muro de observacion antes de volar hacia
arboles cercanos.

Troglodytes musculus:

El 7 de marzo de 2025 observamos un nido de
Troglodytes musculus construido dentro de una pequena
cavidad circular en una pared de concreto de textura
rugosa (Fig. 3F) en un barrio residencial periurbano
de Manta, Manabi (0°57’S, 80°45°0). La entrada de la
cavidad media solo unos pocos centimetros de diame-
troy contenia un nido compacto compuesto principal-
mente por ramitas finas y secas, dispuestas de forma
apretada para ocupar el espacio interno, proporcio-
nando refugio dentro de la estructura de la pared. Los
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adultos en este sitio mostraron un comportamiento
territorial marcado: al ser aproximados a unos 10 m,
se mostraron visiblemente agitados y comenzaron a
vocalizar de forma persistente, produciendo llamados
fuertes y repetitivos mientras se desplazaban entre
perchas cercanas.

Mimus longicaudatus:

Registramos dos nidos de Mimus longicaudatus con
individuos transportando material de nidificacion
el 11 de febrero de 2025. Los nidos se encontraban
detras de unidades de aire acondicionado y sus ven-
tilaciones (Fig. 3G) en las paredes posteriores de
dos viviendas consecutivas en un barrio residencial
periurbano de Manta, Manabi (0°57’S, 80°45°0). Los
nidos eran grandes, compuestos por numerosas rami-
tas y ocupaban el espacio entre el aire acondicionado
yla pared de la vivienda. Los parentales de estos nidos
presentaron alta actividad vocal a lo largo del dia. El
13 de febrero de 2025, ambos nidos fueron visitados
por un Tordo Renegrido (Molothrus bonariensis), el cual
se acercd mientras los sinsontes estaban distraidos.
Sin embargo, en menos de diez segundos, el Tordo fue
expulsado por los propietarios del nido.

Sicalis flaveola:

Documentamos al menos dos individuos de Sicalis
flaveola en la unidad condensadora de un aire acondi-
cionado el 11 de febrero de 2025 en Manta, Manabi,
sobre la avenida principal de un barrio residencial
periurbano (0°57’S, 80°45’0). El area se caracteriza
por viviendas con pequeios jardines y parques dis-
tribuidos en cada cuadra. Los observamos en parejas
ingresando y saliendo repetidamente de la unidad
(Fig. 3H). Durante estas observaciones, un individuo
permanecia en el exterior, aparentemente vigilando,
mientras el otro ingresaba al nido. Los nidos parecian
estar en construccién o en proceso de mantenimiento,
ya que los individuos fueron vistos transportando
ramas en el pico.

DISCUSION

Monitoreo de nidos y observaciones de campo

El comportamiento de nidificacién en estructuras
construidas por el ser humano ha sido previamente
reportado para Troglodytes musculus (Leén-E et al.
2024), E coelestis (Collar et al. 2020), M. longicauda-
tus (Cody 2020), P chalyba (Turner & Rose 1989),
Pygochelidon cyanoleuca (Dayer 2020), S. flaveola (Rising
et al. 2024), Petrochelidon rufocollaris (Malekan 2020),
FE cinnamomeus (Kirwan et al. 2023), Z auriculata
(Baptistaetal.2024a), C. cruziana (Baptista etal. 2024b)
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y D. ludovicae (Stiles et al. 2020). Sin embargo, este
comportamiento no habia sido previamente repor-
tado en C. buckleyi (Ingels & Greeny 2011, Baptista et
al. 2020), M. micrura (Schulenberg & Sedgwick 2020)
y T niveigularis (Marchant 1960, Cisneros-Heredia
2006, Schulenberg & Johnson 2020). Amazilia amazilis
ha nidificado con éxito en condiciones de cautiverio,
lo que podria sugerir cierta flexibilidad en el uso de
estructuras artificiales (Grogan 2000).

Casi toda la informacion sobre la biologia repro-
ductiva de T. niveigularis proviene de Marchant (1960),
quien estudio esta especie en el suroeste de Ecuador.
Nuestros registros de nidificacion de T. niveigularis en
Manta durante 2024-2025, asi como la presencia de
esta especie en dreas circundantes (observaciones
personales), concuerdan ampliamente con la época
reproductiva descrita para la especie: diciembre—
junio en Peru (Schulenberg et al. 2007) y enero—julio
en Ecuador (Ridgely & Greenfield 2001). Marchant
(1960) también registré nidos en el suroeste de
Ecuador dentro de ese rango temporal, entre el 20 de
febrero y mediados de mayo (estacion lluviosa en el
oeste de Ecuador). La estructura del nido, su duracion
y el tamano de puesta también coinciden con descrip-
ciones previas: nidos en forma de copa con ramitas
finas y fibras, periodos de incubacion y nidificacién
de 15-16 y 14-19 dias respectivamente, y tamanos
de puesta entre 2—4 huevos (Schulenberg & Johnson
2020), similares a nuestras observaciones a pesar de
tratarse de infraestructura urbana.

Esta pareja reproductiva produjo exitosamente
tres volantones que completaron su desarrollo y se
desplazaron a un arbol cercano. Se han reportado
tasas de éxito elevadas para esta especie en algunos
anos (datos de Marchant citados por Schulenberg
& Johnson 2020), aunque la variabilidad interanual
conocida impide extrapolaciones generales. La espe-
cie es reconocida como insectivora y frugivora, con
presas documentadas de himendpteros y coleopte-
ros (Taczanowski 1884; datos de Parker citados por
Hilty & Brown 1986). Se ha reportado que en algunos
anos se intentan segundas nidadas (Schulenberg &
Johnson 2020), como observamos entre 2024 y 2025.
Nuestra dieta registrada incluyo odonatos, lepidopte-
ros y tettigonidos, ampliando la lista de presas obser-
vadas durante la crianza. La biologia de T. niveigularis
aun presenta vacios importantes, especialmente en
relacion con sus movimientos, comportamiento y uso
del habitat, lo que subraya la necesidad de estudios
mas detallados en ambientes perturbados donde la
especie ocurre.

Las observaciones de M. micrura en Bahia de
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Caraquez coinciden con la reproducciéon descrita
para la especie en Ecuador, reportada entre marzo y
julio tras las lluvias locales (Marchant 1960, Barrio
et al. 2015). Nuestra primera construcciéon de nido
en marzo de 2025 se encuentra dentro de este rango
temporal. La duracion del ciclo observado—aproxi-
madamente una semana de construccion, 16 dias de
incubacion y cerca de dos semanas de nidificacién—
se ajusta a los periodos de incubacion previamente
descritos (15-16 dias). La fase de nidificacion fue mas
corta que los 22-23 dias registrados por Marchant
(datos citados por Schulenberg & Sedgwick 2020),
lo que sugiere un posible efecto del entorno urbano
o del sustrato artificial utilizado. Como es tipico de la
especie, la hembra fue responsable de la incubacion 'y
del cuidado parental (Schulenberg & Sedgwick 2020).
El uso reiterado del mismo nido y su ubicacion en
un ornamento colgante, un sustrato previamente no
documentado, contrasta con los nidos tradicionales
ubicados en bifurcaciones de arbustos bajos (Alcivar
& Cornejo 2022, Barrio et al. 2015). Finalmente, el
abandono del segundo intento reproductivo tras
actividades de jardineria concuerda con la alta varia-
bilidad en el éxito reproductivo de los colibries y su
susceptibilidad a perturbaciones humanas incluso
leves (Mendiola-Islas et al. 2023).

Las observaciones realizadas durante la primera
mitad de 2025 coincidieron con la estacién lluviosa.
Durante este periodo ocurri6 un evento global de
La Nina Modoki (El Nino costero), caracterizado por
temperaturas anormalmente altas, lluvias intensas y
un notable reverdecimiento de la franja costera ecua-
toriana. Estas condiciones parecen haber favorecido
la actividad reproductiva de varias especies. La coin-
cidencia entre lluvias intensas y el uso reiterado de
infraestructura urbana por T. niveigularis, M. micrura y
otras especies cuya reproduccion depende de la lluvia
(Marchant 1960) sugiere que los eventos humedos
asociados a anomalias del fenomeno ENSO pueden
intensificar la productividad y las fluctuaciones en los
recursos alimenticios (Grant et al. 2000, Barrantes &
Sandoval 2019). Estas condiciones podrian incremen-
tar la demanda de refugios durante la nidificacion y
amplificar la plasticidad conductual de estas aves
en ambientes fuertemente modificados por el ser
humano.

Avifauna en ambientes urbanos

Nuestro conocimiento de la avifauna en ambien-
tes urbanos es escaso y requiere nueva informacion
sobre los impactos del uso del suelo urbano en la
avifauna. Existen ejemplos no extensos sobre pérdida
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de biodiversidad en Ecuador. En la ciudad capital, las
areas verdes urbanas de Quito albergan actualmente
59 especies de aves, en comparacién con registros his-
téricos de alrededor de 102 especies (Chapman 1926,
Montenegro-Pazmino & Cisneros-Heredia 2015). Un
estudio en el sur de Ecuador (ciudad de Loja urbana
y periurbana) encontré que la urbanizaciéon afecta
significativamente la diversidad de especies, con res-
puestas positivas en aves granivoras, mientras que
las insectivoras disminuyen principalmente debido
a la reduccién de recursos alimenticios para este
gremio (Orddnez-Delgado et al. 2022). La expansién
urbana puede conducir a pérdidas de biodiversidad;
sin embargo, algunas especies son capaces de nidi-
ficar en estructuras construidas por el ser humano
(Soldatini et al. 2008, Reynolds et al. 2019).

Algunas especies pueden utilizar estructuras
artificiales para reducir la competencia por sitios
naturales (Afrifa et al. 2023), otras nidifican cerca de
humanos para evitar depredadores o porque estas
estructuras ofrecen condiciones adecuadas (Reynolds
et al. 2019, Yao et al. 2023). Estos patrones han sido
documentados en algunos casos de estudio. Por
ejemplo, los chochines (Troglodytes musculus) en Brasil
nidifican facilmente en sitios artificiales, alcanzando
un éxito reproductivo similar en sitios estables e
inestables (Alexandrino et al. 2022). En Argentina,
las palomas Zenaida auriculata utilizan estructuras
de edificios para nidificar, con un éxito reproductivo
comparable, aunque bajo, al de sitios naturales (Barco
et al. 2024). Las estructuras artificiales, especial-
mente cuando se combinan con vegetacion natural,
pueden facilitar la reproduccion exitosa de ciertas
especies en ambientes urbanos (Afrifa et al. 2023).
Sin embargo, también existen costos. La nidificacién
en ambientes artificiales puede conducir a la inges-
tion de plastico (Lato et al. 2021, Rangel et al. 2025),
mayor conflicto con humanos (Hatch 1996, Araneda
et al. 2021), mayor exposicién a ataques de perros y
gatos (Diaz et al. 2023) y cambios conductuales como
la reduccidn de respuestas antipredatorias (Mgller &
Diaz 2018).

Los patrones de expansion urbana también mol-
dean las comunidades de aves. En paisajes planos,
la expansion urbana de baja densidad suele crear
extensas zonas periurbanas donde los habitats natu-
rales son reemplazados por infraestructura humana
(Parés-Ramos et al. 2013). En la costa ecuatoriana,
estos cambios de uso del suelo han transformado
los ecosistemas, impactando negativamente la vida
silvestre (Dodson & Gentry 1991). La fragmentacién
puede impulsar una rapida homogeneizacion biotica,
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donde las especies especialistas desaparecen y son
reemplazadas por generalistas ampliamente distri-
buidas, un proceso clave en la pérdida de biodiversi-
dad a gran escala (Clavel et al. 2010). La conservacion
efectiva en contextos urbanos deberia mantener
parches de vegetacion nativa, crear espacios verdes
y reducir el conflicto directo entre humanos y fauna.
Estas medidas son criticas en bosques secos tropi-
cales, dada su alta endemicidad y vulnerabilidad a
la pérdida de habitat (Prieto-Torres et al. 2018). Las
plataformas de ciencia participativa como iNaturalist
pueden apoyar la gestion de la biodiversidad urbana,
aportando datos valiosos para comprender la distri-
bucidn, ecologia y comportamiento de las especies de
aves (Callaghan et al. 2022).
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RESUMEN: Los nidos proporcionan un lugar seguro para los huevos y la descendencia, ofrecen camuflaje y
defensa frente a depredadores, y también pueden ayudar a moderar el microambiente. Aunque la mayoria de los
nidos cumplen funciones similares, sus caracteristicas pueden variar ampliamente entre y dentro una misma
especie. La arquitectura del nido estd en gran medida condicionada por la genética, mientras que las carac-
teristicas del sitio de nidificacion estdn mas fuertemente moldeadas por factores externos y, por lo tanto, se
espera que varien segun las condiciones ambientales. Sin embargo, la mayor parte de la evidencia de este patron
proviene de estudios comparativos entre especies, y la variacion espacial a gran escala dentro de las especies
sigue siendo poco estudiada. Aqui describimos las caracteristicas del sitio de nidificacién de 13,325 nidos de
Hornero (Furnarius rufus) reportados por cientificos y cientificas ciudadanos/as a lo largo de toda la distribucion
de la especie. Caracterizamos la altura del nido, el tipo de sustrato (natural vs. artificial) y la cobertura del nido
(cubierto vs. descubierto) en areas urbanas, rurales y naturales. También examinamos como la altura del nido y
su cobertura variaban a lo largo de gradientes latitudinales y longitudinales dentro de cada ambiente, asi como
la relacion entre la cobertura del nido y la altura del nido en estos tres contextos ambientales. Encontramos que
la altura de los nidos tendieron a ser similares en areas naturales, rurales y urbanas; que los horneros de areas
rurales y urbanas construyeron con mayor frecuencia sus nidos sobre sustratos artificiales, mientras que en
areas naturales los nidos se construyeron mas a menudo sobre sustratos naturales; que los nidos descubiertos
fueron méas comunes en dreas urbanas y rurales, mientras que en areas naturales los nidos cubiertos y descu-
biertos ocurrieron en proporciones similares; que la altura y la cobertura de los nidos variaron geograficamente,
especialmente en poblaciones rurales y urbanas; y que, independientemente del contexto ambiental, los nidos
ubicados a mayor altura y construidos sobre sustratos artificiales tuvieron mayor probabilidad de estar des-
cubiertos que aquellos més cercanos al suelo o construidos sobre sustratos naturales. En conjunto, nuestros
resultados muestran que los horneros presentan una notable flexibilidad en las caracteristicas del sitio de nidi-
ficacion a través de distintos ambientes, lo que plantea interrogantes sobre si esta variacion refleja preferencias
por determinados sitios de nidificacion, la disponibilidad de sitios reproductivos, o ambas cosas.

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

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

Acomparacién delaarquitectura del nido, que esta
sujeta a fuertes restricciones genéticas, las caracteris-
ticas del sitio de nidificacién suelen estar mds influen-
ciadas por factores externos (Fang et al. 2018), como
la disponibilidad de sitios para nidificar, el riesgo de
depredacion y el clima, entre otros (Collias & Collias
1986, Hansell 2005, Martin et al. 2017). Por ejemplo,
los sitios de nidificacién en ambientes urbanos inclu-
yen tanto oportunidades naturales (i.e., vegetacion
nativa y exética) como artificiales (i.e., estructuras de
origen antrépico), mientras que las areas naturales
tienden a ofrecer tinicamente oportunidades de nidi-
ficacion naturales (revisado por Reynold et al. 2019).
Asimismo, se espera que la altura del nido esté rela-
cionada con el riesgo de depredacion y la perturbacién
humana, ya que se considera que los nidos ubicados
a mayor altura son menos accesibles para los depre-
dadores terrestres y/o los peatones (e.g., Wang et al.
2008, Becker & Weisberg 2014, revisado por Sheard et
al. 2024), mientras que se espera que la cobertura del
nido influya en su ocultamiento frente a los depreda-
dores aéreos (discutido por Jara et al. 2020). Ademas,
dado que la temperatura puede influir fuertemente en
la viabilidad embrionaria, se espera que los nidos de
las aves ajusten su exposicion al sol de acuerdo con
la ubicacion geografica (revisado por Mainwaring et
al. 2016). En ambientes templados, los nidos suelen
ubicarse en sitios que se calientan mas rapidamente
y retienen el calor durante mas tiempo que aquellos
de ambientes tropicales (revisado por Mainwaring et
al. 2016). En consecuencia, se espera que las carac-
teristicas de los nidos varien de manera adaptativa
en respuesta a condiciones ambientales predecibles.
Sin embargo, la mayor parte de la evidencia que res-
palda esta idea proviene de estudios comparativos
entre especies (revisado por Mainwaring 2017). La
variacion espacial a gran escala dentro de una misma
especie ha sido mucho menos explorada (revisado por
Mainwaring 2017). Entre las excepciones se encuen-
tran los estudios sobre el Gorrion (Passer domesticus), el
Herrerillo Comun (Cyanistes caeruleus) y el Carbonero
Comun (Parus major). Estas especies que nidifican
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en cavidades han sido ampliamente estudiadas en
toda Europa y presentan una considerable variacién
en las caracteristicas de nidificacion. Se reproducen
en ambientes naturales, rurales y urbanos, utilizan
estructuras naturales (e.g., cavidades en arboles) y
artificiales (e.g., cajas nido de cemento y tuberias), y
seleccionan los sitios de nidificacion en funcién de la
presencia o ausencia de individuos conespecificos y
heteroespecificos, entre otros factores (Gorrion: e.g.,
Indykiewicz 1991; Herrerillo Comun y Carbonero
Comun: revisado por Mainwaring 2017). Si bien esta
informacion es muy valiosa, refleja principalmente
las caracteristicas de nidificacién de especies que
dependen de cavidades preexistentes, en su mayoria
cajas nido provistas por investigadoras/es. En conse-
cuencia, carecemos de informacién sobre las carac-
teristicas de los sitios de nidificacién de especies que
construyen sus propias cavidades. Se necesitan estu-
dios que examinen la variacién de las caracteristicas
de los sitios de nidificacion a lo largo de toda el area
de distribucion de estas especies para comprender
mejor cémo las aves adaptan sus comportamientos de
construccion a las condiciones ambientales actuales.

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

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

En este estudio descriptivo reportamos las carac-
teristicas de los sitios de nidificacién del Hornero a lo
largo de toda su distribucién mediante un enfoque de
ciencia ciudadana. Este enfoque nos permitié caracte-
rizar (1) el tipo de sustrato del nido (i.e., si el nido fue
construido sobre estructuras naturales o artificiales
de origen antrépico; Fig. 1A), (2) la altura del nido (i.e.,
metros sobre el suelo) y (3) 1a cobertura del nido (i.e., si
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el nido estaba protegido o no por una estructura natu-
ral o artificial; Fig. 1B) en ambientes urbanos, rurales
y naturales. También examinamos cémo la altura y la
cobertura de los nidos variaban a lo largo de gradien-
tes latitudinales y longitudinales dentro de cada tipo
de ambiente (i.e., rural, urbano y natural). Estas dos
variables geograficas estan fuertemente correlacio-
nadas con factores abioticos como la temperatura, la
precipitacion, el viento y la elevacion: desde el sur de
Brasil hasta el centro y sur de Argentina, las tempe-
raturas generalmente disminuyen, las precipitaciones
decrecen progresivamente y la intensidad del viento
tiende a aumentar. Asimismo, la elevacién cambia
desde las regiones costeras y de llanura de Brasil,
Uruguay y el este de Argentina hasta los altos Andes
del oeste de Argentina y Bolivia. Durante la temporada
reproductiva del Hornero, este gradiente altitudinal
se asocia con temperaturas mds elevadas, menores
precipitaciones y, en general, vientos de menor inten-
sidad en las regiones montanosas. Por tultimo, exami-
namos las relaciones entre (4) la cobertura y la altura
del nido y (5) la cobertura y el tipo de sustrato para los
nidos registrados en estos tres contextos ambienta-
les. Si bien reconocemos la naturaleza descriptiva de
nuestro estudio, definimos cinco predicciones orien-
tadoras para estructurar los andlisis e interpretar los
resultados. En primer lugar, predijimos que los nidos

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

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

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de datos

Recolectamos datos de 13,325 nidos a lo largo de
toda el area de distribucion de la especie entre octubre
de 2018 y octubre de 2019. Utilizando una aplicacién
gratuita para teléfonos inteligentes desarrollada en
castellano y portugués, 1300 personas participantes
de ciencia ciudadana de Argentina, Bolivia, Brasil,
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Paraguay y Uruguay recolectaron datos sobre nidos de
Hornero. La aplicacion consistia en un proceso de ocho
pasos mediante el cual las personas usuarias respon-
dian preguntas de opcién multiple in situ cada vez que
encontraban un nido. Las preguntas fueron cuidadosa-
mente disenadas para garantizar una interpretacion
inequivoca y, cuando fue necesario, estuvieron acom-
panadas de esquemas explicativos. Para este estudio
utilizamos datos correspondientes a cuatro caracteris-
ticas del sitio de nidificacién: contexto ambiental (i.e.,
urbano —ciudades pequenas y grandes—; rural —areas
con produccion agroindustrial y agroecosistemas—; o
natural —areas no modificadas por el ser humano—),
sustrato, altura y cobertura. A partir de las coordena-
das GPS de los nidos, también obtuvimos informacién
geografica como la latitud (rango min. - max.: -10.281,
-43.405) y la longitud (rango min. - max.: -37.284,
-69.407). Para mas detalles sobre la curacion y valida-
cion de los datos, véase Adreani et al. 2022, 2025.

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

Andlisis de datos

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

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

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

RESULTADOS

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

Sustrato del sitio de nidificacion

La mayoria de los nidos de Hornero fueron cons-
truidos sobre sustratos artificiales (n = 7566) en lugar
de sustratos naturales (n = 5751). Al examinar el sus-
trato en relacion con el tipo de ambiente donde fueron
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registrados los nidos, los horneros de areas rurales
y urbanas construyeron mads nidos sobre sustratos
artificiales que sobre sustratos naturales (Fig. 2, Tabla
1; rural: n_...= 3364, n
= 4095’ nnalural

difirieron en el sustrato utilizado para la construccién

= 1774; urbano: n

natural artificial

= 3566). Ambos tipos de ambientes no

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

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

Sustrato del sitio de nidificacion

Efectos fijos
Intercepto -1.943
(Natural) (-2.246; -1.642)
Rural <zi.1z37759; 2.472)
Urbano (22.3()2201; 2.609)
Efectos aleatorios o2
Usuario ID 2.727

(2.549; 2.909)
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de los nidos (valor de p = 0.080). En las areas natura-
les, en cambio, los nidos de hornero se encontraron
con mayor frecuencia sobre sustratos naturales (Fig.

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

artificial natural

Altura del nido

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

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

Cobertura del nido

La mayoria de los nidos de hornero no estaban
cubiertos (... = 8459; n = 4866). Al exa-
minar la cobertura del nido en relacién con el tipo
de ambiente donde fueron registrados, los nidos sin
cobertura fueron mas frecuentes en areas rurales y
urbanas (Fig. 4A, Tabla 2; rural:n . =3920;n_,.
10s = 1218; urbano: n =4279;n =3388). En
las 4reas naturales, en cambio, los nidos sin cobertura
ylos nidos cubiertos estuvieron representados en igual
proporcién (Fig. 4A, Tabla 2; n =260;n
260).

cubiertos

sin cobertura cubiertos

sin cobertura cubiertos

En los tres tipos de ambientes, los nidos ubicados
mads cerca del Ecuador tendieron a no estar cubiertos
en comparacion con aquellos ubicados mas al sur
(probabilidades posteriores: natural = 0.997; rural
= 0.996; urbano = 0.967; Fig. 4B, Tabla 2), mientras
que en las dreas rurales y urbanas, pero no en las
naturales, los nidos ubicados mds cerca de los Andes
tendieron a estar cubiertos con mayor frecuencia
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Figura 3. Altura del nido (i.e., metros del nido sobre el suelo) de
horneros (Furnarius rufus) registrados por personas participantes de
ciencia ciudadana en dreas naturales, rurales y urbanas de Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Los puntos de colores representan
los datos originales para los contextos natural (verde), rural (violeta)

y urbano (azul). Las estimaciones medias del modelo estan represen-
tadas por puntos negros (A) y lineas de colores (B & C), mientras que
los intervalos de credibilidad del 95% estan representados por barras
verticales (A) y bandas de colores (B & C).
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(probabilidades posteriores: natural = 0.078; rural =
0.981; urbano = 0.999; Fig. 4C, Tabla 2).

Cobertura del nido en relacidn con la altura del nido

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

Cobertura del nido en relacion con el tipo de sustrato

En areas naturales, rurales y urbanas, los nidos
construidos sobre sustratos artificiales estuvieron
con mayor frecuencia descubiertos, mientras que los
construidos sobre sustratos naturales estuvieron con
mayor frecuencia cubiertos (Fig. 5B, Tabla 3).

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

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

Altura del nido Cobertura del
nido
Factores fijos B
(95% Crl)
5.881 -0.116

Intercepto (Natural)

(5.647;6.117)

(-0.384; 0.149)

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

(0.518; 0.974)

(0.381; 0.897)

Latitud (escalada)

0.134
(-0.104; 0.372)

-0.400
(-0.692; -0.111)

Longitud (escalada)

-0.034
(-0.283; 0.209)

-0.194
(-0.464; 0.076)

Rural * Latitud
(escalada)

0.120
(-0.115; 0.358)

0.198
(-0.099; 0.498)

Urbano * Latitud
(escalada)

0.001
(-0.231; 0.235)

0.288
(0.001; 0.579)

Rural * Longitud
(escalada)

-0.088
(-0.335; 0.163)

0.336
(0.060; 0.616)

Urbano * Longitud

(escalada)

0.091
(-0.150; 0.333)

0.383
(0.108; 0.650)

Latitud (escalada)*
Longitud (escalada)

0.006
(-0.052; 0.063)

-0.019
(-0.085; 0.047)

(95% CrI)

Factores aleatorios o

Usuario ID

2.808
(2.641;2.978)

2.904
(2.720; 3.098)

Varianza residual

4.340
(4.235; 4.445)
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DISCUSION

Describimos tres caracteristicas del sitio de nidi-
ficacion del hornero a lo largo de toda su distribucién
utilizando un enfoque de ciencia ciudadana (Tabla 4).
Nuestros resultados sugieren que los horneros presen-
tan una considerable flexibilidad en el sustrato, la altura
y la cobertura del nido entre contextos ambientales
naturales, rurales y urbanos, y que la altura y la cober-
tura de los nidos también varian a lo largo de gradientes

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

por una estructura natural o artificial) de horneros (Furnarius rufus)
registrados por personas participantes de ciencia ciudadana en dreas
naturales, rurales y urbanas de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay. Los puntos de colores representan los datos originales para
los contextos natural (verde), rural (violeta) y urbano (azul). Las esti-
maciones medias del modelo estan representadas por puntos negros
(A) y lineas de colores (B & C), mientras que los intervalos de credibi-
lidad del 95% estan representados por barras verticales (A) y bandas
de colores (B & C).
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latitudinales y longitudinales. Una caracteristica
comun a los tres contextos ambientales fue que los
nidos ubicados a mayor altura y los construidos sobre
estructuras artificiales tendieron a no estar cubiertos

en comparacion con los nidos ubicados a menor altura

Una pregunta natural que surge de nuestros resul-
tados es hasta qué punto la flexibilidad observada
en las caracteristicas del sitio de nidificacién entre
contextos naturales, rurales y urbanos refleja verda-
deras preferencias de los horneros por determinadas

y construidos sobre estructuras naturales. caracteristicas del sitio donde construyen sus nidos.

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

Tabla 3. Resultados de dos modelos lineales generalizados mixtos que evaltan la cobertura del nido (i.e., si los nidos estaban cubiertos o no por
estructuras naturales o artificiales) de horneros (Furnarius rufus) en relacion con la altura del nido y el sustrato del sitio de nidificacion (i.e., si los
nidos fueron construidos sobre estructuras naturales o artificiales de origen antrépico), respectivamente, en areas urbanas, rurales y naturales.
Los datos utilizados en cada modelo corresponden a las caracteristicas de los sitios de nidificacion registradas por personas participantes de
ciencia ciudadana en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Cobertura del nido Cobertura del nido
Factores fijos p Factores fijos p
(95% Crl) (95% Crl)
-0.825 -0.570
Intercepto (Natural) (-1.378: -0.268) Intercepto (Natural) (-0.884: -0.256)
1.007 -0.001
Rural (0.424;1.600) Rural (-0.314; 0.294)
0.981 -0.574
Urbano (0.401;1.562) Urbano (-0.872; -0.270)
Altura 0.122 Sustrato del sitio de 3.176
(0.043; 0.203) nidificacion (3.046; 3.306)
* -0.013
Rural * Altura (-0.101: 0.074)
% -0.065
Urbano * Altura (-0.145: 0.018)
Factores aleatorios o0 Factores aleatorios o0
(95% Crl) (95% Crl)
. 3.119 . 4.411
Usuario ID (2.919: 3.329) Usuario ID (4.135; 4.708)

El Hornero 41 (1) 138



MENTESANA & ADREANI

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

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

Alternativamente, y no de manera mutuamente
excluyente, las caracteristicas del sitio de nidificacién
podrian reflejar diferencias en la disponibilidad de
sitios para nidificar entre ambientes. Por ejemplo, en
ambientes naturales, rurales y urbanos, los nidos sin
proteccién superior se encontraron principalmente
a mayor altura sobre el suelo. Esta relacién podria
deberse a la abundancia de estructuras de origen
antropico (e.g., postes de alumbrado o de electrici-
dad), ampliamente utilizadas por los horneros para

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

y Uruguay).

Caracteristicas del

.y . qs e En relacion con Predicciones
sitio de nidificacion

Resultados encontrados en este
estudio

Sustrato del sitio de

o . Contexto ambiental
nidificacion

> Urbano

Sustratos naturales: Natural > Rural

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

Contexto ambiental

Natural < Rural < Urbano

Natural = Rural = Urbano

Contexto ambiental
& Ubicacién
geografica

Altura del nido

Menor altura mas cerca del Ecuador
y de los Andes

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

Contexto ambiental

La mayoria de los nidos cubiertos

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

Cobertura del nido
Contexto ambiental
& Ubicacién
geografica

Mayor cobertura mas cerca del
Ecuador y de los Andes

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

Contexto ambiental

Cobertura del nido & Altura del nido

cobertura

Los nidos mas altos presentan mayor

Los nidos mas altos estuvieron con
mayor frecuencia descubiertos

Los nidos construidos sobre

Contexto ambiental
& Tipo de sustrato
del nido

Cobertura del nido

sustratos artificiales presentan
menor cobertura que los construidos

Los nidos construidos sobre sustratos
artificiales estuvieron con mayor
frecuencia descubiertos

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

Ademas de los factores ecoldgicos y comportamen-
tales, nuestros resultados podrian estar influenciados
por la metodologia de recoleccién de datos. Si bien el
enfoque de ciencia ciudadana permite una amplia
cobertura espacial y tamanos muestrales grandes, la
conspicuidad de los nidos de Hornero, particularmente
en ambientes abiertos, podria introducir sesgos en
los registros. Por ejemplo, las personas participan-
tes podrian haber tenido una mayor probabilidad de
registrar nidos descubiertos y/o construidos sobre
sustratos artificiales. Del mismo modo, algunos rasgos
del nido podrian verse influenciados por la fecha en
que las personas participantes registraron el nido. Por
ejemplo, la cobertura del nido podria registrarse de
manera diferente si el nido estuviera ubicado debajo de
arboles cuya fenologia foliar varia estacionalmente. Si
bien estas posibilidades son plausibles, consideramos
que no influyeron fuertemente en nuestros resultados,
dado que la cobertura del nido puede depender tanto
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de estructuras naturales como artificiales y los modelos
que analizaron este rasgo mostraron efectos robustos.
Para distinguir entre verdaderas preferencias por
determinadas caracteristicas del sitio de nidificacion y
posibles sesgos de muestreo, futuros estudios podrian
emplear disenos estructurados basados en muestras
aleatorias o aleatorias estratificadas.

Las caracteristicas de los sitios de nidificacién del
Hornero podrian influir en el éxito reproductivo de otros
animales, con amplias implicancias parala dindmica de
los ecosistemas. La mayoria de los horneros construye
un nido nuevo en cada temporada reproductiva, y los
nidos viejos son utilizados por aves, mamiferos e inver-
tebrados que nidifican secundariamente en cavidades
(revisado por Mentesana et al. 2024). Una revision de la
literatura revela que los nidos de Hornero son utilizados
por al menos 29 especies de aves pertenecientes a 13
familias, en su mayoria del orden Passeriformes (Delhey
2018). Nuestros resultados sugieren que el uso genera-
lizado de los nidos de Hornero por otras especies podria
deberse a la diversidad de sitios de nidificacion que los
horneros proporcionan tanto entre como dentro de los
distintos contextos ambientales. Del mismo modo, estos
sitios de nidificacién podrian actuar como trampas eco-
logicas para algunas especies al afectar negativamente
la productividad, la supervivencia de los volantones o
de los adultos, la condicion corporal de los pichones y/o
las tasas de parasitismo de cria (revisado por Reynolds
etal. 2019). Estos efectos negativos podrian ocurrir por-
que las aves paseriformes reproductoras generalmente
forrajean cerca de sus nidos, haciendo que las carac-
teristicas del sitio de nidificacion sean determinantes
para la disponibilidad de alimento para los pichones;
porque los nidos construidos sobre estructuras de ori-
gen antropico podrian estar disponibles solo de manera
temporal; o porque podrian encontrarse en areas con
altos niveles de competencia o parasitismo, entre
otros factores. Hasta donde sabemos, ningun estudio
ha investigado las implicancias de las caracteristicas
de los sitios de nidificacién del Hornero sobre el éxito
reproductivo de otras especies de aves, ni si las ventajas
o desventajas asociadas con estos nidos varian entre
contextos naturales, rurales y urbanos.
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RESUMEN: En este trabajo estimamos y comparamos patrones de biodiversidad de la avifauna en las distintas
unidades del paisaje que conforman la zona media de la cuenca del arroyo Saladillo ubicado en la provincia de
Santa Fe, Argentina. Encontramos que la riqueza, abundancia y diversidad fue mayor en el corredor que en el
resto de las unidades del paisaje, siendo la matriz simplificada la que presenté valores mas bajos. La matriz con
bajo grado de simplificacion y los parches presentaron valores similares en los parametros estudiados. Ademas,
analizamos la abundancia, riqueza y diversidad de la avifauna en diferentes estaciones del afio y su relacion
con las unidades del paisaje en estudio. Observamos que la riqueza, abundancia y diversidad de aves silves-
tres fueron significativamente mayores durante la primavera y el verano en comparacion con otras estaciones,
siendo las areas con matrices simplificadas quienes registraron los valores mas bajos en estos indicadores. Los
corredores bioldgicos como los parches mostraron una variabilidad estacional similar. La matriz con bajo grado
de simplificacidn presento patrones de variabilidad estacional que se asemejan a los observados en los parches.
Estos resultados resaltan la importancia de los corredores bioldgicos y relictos con alta diversidad de especies
lenosas, que actuan como islas de biodiversidad. Ademas, es importante considerar el rol que cumplen los cam-
pos productivos con bajo grado de simplificaciéon como habitats clave para la conservacion de aves silvestres.
Consideramos que es fundamental rescatar este tipo de producciones en la region y alentar a la implementacion
de sistemas productivos diversificados ya que cumplen un rol fundamental para la conservacion de la fauna
silvestre en la region.

PALABRAS CLAVE: aves, biodiversidad, ecologia de paisaje, region pampeana

La diversidad de especies es un tema central
tanto en ecologia de comunidades como en biologia
de la conservacion (Villarreal et al. 2004). Su estudio
ha adquirido mayor relevancia en los ultimos anos
debido a las modificaciones que generan las activida-
des humanas (Sala et al. 2000, Wilson et al. 2016).

En la regién pampeana, la expansién agricola
y el crecimiento poblacional constituyen factores
determinantes en la transformacion de los ambientes
(Brown et al. 2006). La intensificacion de la agricul-
tura se expreso principalmente mediante la expan-
sion del doble cultivo trigo—soja, la generalizacion

de la siembra directa y la incorporaciéon de cultiva-
res transgénicos (Aizen et al. 2009). Estos procesos
redujeron dréasticamente los ambientes naturales y
alteraron la estructuray el funcionamiento de los eco-
sistemas, derivando en su fragmentacion (Rimoldi &
Chimento 2018). En consecuencia, los paisajes se han
vuelto cada vez mas homogéneos, situacion senalada
como una de las principales causas de la declinacién
de numerosos grupos de vertebrados en agroecosiste-
mas templados (Benton et al. 2003).

En este escenario, la fauna silvestre enfrenta ame-
nazas crecientes debido a la pérdida y fragmentacion
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de hébitats (IUCN 2008). La sensibilidad de las espe-
cies a estas alteraciones depende de sus requeri-
mientos de espacio, dieta y comportamiento frente
a los cambios en el paisaje (Biasatti & Rimoldi 2022).
Entre los grupos mds afectados, las aves se destacan
por su capacidad de responder rapidamente a las
modificaciones ambientales, tanto a escala regional
como local, desplazdandose ante la variacion de recur-
sos 0 abandonando areas donde estos dejan de estar
disponibles (Robinson et al. 2004, Guidetti 2020). Sin
embargo, tales respuestas son diferenciales segun la
especie o el conjunto de especies involucradas, lo que
las convierte en indicadores valiosos para compren-
der el estado de los ecosistemas (Whelan et al. 2008,
Wenny et al. 2011, Zufiaurre et al. 2016).

Ademas de su rol como bioindicadores (BirdLife
International 2022), las aves cumplen funciones clave
en los ecosistemas, con efectos directos en el bien-
estar humano, tales como la polinizacién (Murphy &
Kelly 2001), la regulacién de poblaciones de inver-
tebrados (Mols & Visser 2002), el control natural de
roedores (Rimoldi & Curti 2021) y la dispersién de
semillas (Guidetti 2020).

A nivel del paisaje, la distribucion, abundancia y
composicion de las comunidades de aves estan estre-
chamente ligadas a los patrones de uso del suelo, que
determinan la disponibilidad y calidad de los habitats
(Allen & O’Connor 2000, Heikkinen et al. 2004, La
Sorte 2006, Codesido & Busch 2010). Asi, la degrada-
ciéon ambiental puede evaluarse a partir de cambios
en la densidad, abundancia y distribucién de las
poblaciones en los distintos ambientes resultantes de
los patrones de uso del suelo (Temple & Wiens 1989).

Los impactos de la agricultura intensiva no se
limitan a la pérdida de hébitat: el uso intensivo de pes-
ticidas y agroquimicos afecta a especies beneficiosas,
reduciendo la biodiversidad y debilitando servicios
ecosistémicos esenciales (Kriiger 2013). No obstante,
ciertos agroecosistemas bien gestionados pueden
conservar una parte considerable de la biodiversidad
original (Mermoz et al. 2016).

Tanto las variaciones estacionales como las modi-
ficaciones antropicas del uso del suelo afectan la
dindmica de las comunidades de aves. Los cambios
estacionales en clima y disponibilidad de recursos ali-
menticios influyen en el uso del habitat, provocando
fluctuaciones en riqueza, abundancia y composicién
(Codesido et al. 2004, Lopez de Casenave et al. 2008,
Evans et al. 2013). Sin embargo, las transformaciones
generadas por modificaciones rapidas y extensas en
el uso del suelo suelen ser aun mds notorias, ya que
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afectan tanto la distribucidén como la abundancia rela-
tiva de las especies en diferentes hébitats, ademas de
alterar los recursos disponibles para distintos grupos
funcionales (Zanette et al. 2000, Silva 2003).

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue
comparar los ensambles de aves entre los diferentes
componentes del paisaje presentes en la cuenca media
del arroyo Saladillo (sur de la provincia de Santa Fe,
Argentina). Especificamente, evaluamos las diferencias
en riqueza, abundancia y diversidad. Adicionalmente,
evaluamos si los patrones espaciales observados (i.e.,
la jerarquia entre unidades de paisaje) se mantienen
consistentes a lo largo de las estaciones del ano, deter-
minando si la unidad con mayor y menor diversidad
varia estacionalmente o permanece constante.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del arroyo Saladillo se situa entre los
paralelos 32°55’S y 33°30’S y los meridianos 60°35’0
y 61°55’0 (sur de la provincia de Santa Fe, Argentina),
ocupando parte de los departamentos Rosario, San
Lorenzo, Caseros, Constitucion y General Lépez (Fig. 1).
Posee aproximadamente 3144 km? de extensién y su
elevacion varia entre 115.5 m.s.n.m. y 18.5 m.s.n.m. El
curso principal se encuentra en direccion O-SO a E-NE,
descargando sus aguas en el rio Parand. La red hidrica
presenta diversos cauces permanentes naturales y
artificiales. El cauce principal es el arroyo Saladillo, al
que confluyen otros cauces secundarios como arroyo
Candelaria, canal Sanford-Arequito, arroyo Pueblo
Alvarez, arroyo La Adela—La Esperanza y canal Bombal,
entre los mdas importantes. La precipitacién media
anual es de 1000 mm, distribuida a lo largo del ano con
valores importantes entre octubre y abril. La cuenca
media se encuentra ubicada entre los 33°30” y los 33°
de latitud sur y los 61°30’ y 61° de longitud oeste.

En la gran mayoria de la parte alta y media de la
cuenca encontramos suelos bien drenados, de per-
meabilidad moderada a moderadamente lenta, no
susceptibles a anegamiento y aptos para la agricul-
tura; asimismo, en otros sectores de la cuenca alta
y en los valles de inundacién de los cursos de agua
encontramos suelos con drenaje imperfecto que
generan problemas de anegamiento (Mendez Zacarias
& Zimmermann 2011).

Unidades de paisaje

En términos generales, en el drea de estudio dife-
renciamos tres componentes del paisaje: la matriz,
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que se caracteriza por su continuidad, regularidad,
homogeneidad y, principalmente, por dominar el
paisaje por su mayor area en relacion con los otros
componentes; los parches, que son superficies poligo-
nales o circulares irregulares que caracterizan super-
ficies menores y circunscriptas dentro de la matriz; y
los corredores, que se caracterizan por la importante
funcion que cumplen en el territorio al facilitar la
conectividad entre todas las unidades del paisaje
y por presentar una forma alargada en la que una
dimension (el largo) predomina sobre otra (el ancho).

Sobre la base de esta definicion, establecimos cua-
tro unidades de paisaje:

1) Matriz de alta simplificacion (M1): se caracteriza
por su uso para el doble cultivo anual trigo/soja, uso
que hareemplazado las antiguas rotaciones agrogana-
deras. Predomina la soja transgénica resistente a gli-
fosato, lo que ha favorecido la adopcion de la siembra
directa en detrimento de practicas mas tradicionales.

2) Matriz de baja simplificacién (M2): incluye
predios donde coexisten varios sistemas productivos,
generalmente agricolas-ganaderos, que pueden o no

incorporar practicas agroecologicas, presentando por
tanto mayor heterogeneidad en la vegetacion debido
a la presencia de pasturas implantadas o naturales y
sectores con arboles exo6ticos o nativos que se mantie-
nen porque brindan sombra y cumplen un rol funcio-
nal para el ganado.

3) Parches (P): conformados principalmente por
especies arboreas introducidas vinculadas a antiguos
cascos de estancia como Eucalyptus sp., Melia azeda-
rach y Ligustrum sp., aunque aun persisten en baja
frecuencia ejemplares de especies autéctonas como
Ceibo (Erythrina crista-galli), Ombu (Phytolacca dioica),
Tala (Celtis tala) y Algarrobo Blanco (Prosopis alba).

4) Corredor (C): determinado por el curso del
arroyo Saladillo como eje. Su extension depende de la
conjuncion de varios factores ambientales, principal-
mente la topografia, que frecuentemente opera como
un limitante para la actividad agropecuaria (irregula-
ridades como ondulaciones del terreno, hondonadas,
lomadas, etc.) y en consecuencia permite el manteni-
miento de ambientes naturales o seminaturales tales
como bosques, arbustales y pastizales.

Figura 1. Delimitacion del drea de estudio en la cuenca media de Arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Cada punto repre-
senta un sitio de muestreo. Referencias: C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacion); M1 (Matriz con alto grado de simplificacion);

P (Parche).
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Muestreos

Establecimos tres sitios de muestreo para cada
una de las cuatro unidades de paisaje definidas (12
sitios de muestreo en total; Fig. 1). Estos sitios fueron
ubicados con el objetivo de representar todas las uni-
dades de paisaje y de obtener una buena representa-
cién de la extension total de la cuenca media del arroyo
Saladillo. En cada sitio de muestreo establecimos tres
transectas de 500 m de longitud separadas por una
distancia de 100 m. En cada transecta establecimos
cinco puntos de conteo de radio fijo (50 m), con 15 min
de duracion y separados por 100 m (Ralph et al. 1996).
Registramos todas las aves detectadas dentro del
radio, independientemente de su altura. Incluimos las
aves en vuelo que realizaban un uso activo del espacio
(caza, forrajeo, desplazamiento entre drboles).

Realizamos los conteos en cada punto dos veces
por estacién, durante dos anos consecutivos (2021-
2022): una vez por la manana (a partir de 20 min des-
pués del amanecer y hasta 4 horas después) y una vez
por la tarde (cercano al atardecer), segun Villarreal et
al. (2004). Los conteos fueron realizados por dos per-
sonas utilizando binoculares.

Gremios troficos

Clasificamos los gremios tréficos de las especies
relevadas en base a informacién sobre la dieta obte-
nida de Birds of the World (Billerman et al. 2025).
Siguiendo a Foncea et al. (2023), clasificamos los gre-
mios en seis categorias segun el item tréfico princi-
pal: omnivoros, granivoros, nectarivoros, herbivoros,
carnivoros e insectivoros. La categoria ‘herbivoros’
incluye tanto a los frugivoros como a los folivoros.

Analisis estadisticos

Para caracterizar los ensambles cuantificamos la
abundancia total (nimero de individuos registrados),
la riqueza especifica (numero de especies) y la diver-
sidad estimamos la diversidad mediante el indice de
Shannon-Wiener (H’). Este indice integra simultanea-
mente la riqueza y la equitatividad de la comunidad
(Moreno 2001, Magurran & McGill 2011), y la expre-
samos como diversidad verdadera o numero efectivo
de especies mediante la transformacién D = exp(H’)
(Jost 2006).

Generamos curvas de rarefaccion (riqueza obser-
vada, S obs.) y curvas de los estimadores no paramé-
tricos de riqueza (Chao 2, Jack 2, Bootstrap e ICE) para
cada unidad de paisaje, presentandose en cinco gra-
ficos independientes, cada uno con las cuatro curvas
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correspondientes a las unidades de paisaje (Magurran
1988, Colwell & Coddington 1994, Moreno 2001).
Utilizamos las curvas de rarefaccion para evaluar el
esfuerzo de muestreo y su idoneidad para las compa-
raciones entre unidades de paisaje.

Para comparar la composicion de los ensambles
entre unidades de paisaje utilizamos el indice de
Jaccard junto con un andlisis de agrupamiento, un
andlisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) y un PERMANOVA. Calculamos el indice de
Jaccard a partir de la matriz de presencia-ausencia
construida para cada unidad de paisaje mediante la
funcion ‘vegdist’ del paquete vegan 2.7-2 en R versién
4.5.2 (R Core Team 2025), especificando el método
‘jaccard’ yla estandarizacion binaria correspondiente.
Los valores obtenidos los utilizamos para estimar la
similitud pareada entre las unidades de paisaje y para
implementar un analisis de agrupamiento jerarquico
mediante el método UPGMA (Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean).

Implementamos el NMDS sobre una matriz de
disimilitud de Bray-Curtis calculada a partir de la
matriz de abundancias de las especies. Utilizamos
dos dimensiones 'y 999 permutaciones para evaluar la
estabilidad de la solucion, y evaluamos la calidad del
ajuste mediante el valor de stress. Ademas, aplicamos
un PERMANOVA (con 999 permutaciones) sobre la
misma matriz de disimilitud, estimando la proporcién
de variacion explicada por el tipo de unidad de paisaje
(R?) y su significancia (p). Realizamos estos analisis
en R versiéon 4.5.2 (R Core Team 2025). Para los ana-
lisis de ordenacion y comparacién de comunidades
utilizamos los paquetes vegan 2.7-2 y permute 0.9-8.
Realizamos las visualizaciones con ggplot2 4.0.1 y las
transformaciones y manejo de datos con dplyr 1.1.4.

Para controlar la dependencia espacial entre
observaciones del mismo sitio, complementamos los
andlisis con modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM) utilizando la funcion gimmTMB en R (R Core
Team 2025). Incluimos el sitio como factor aleatorio
(1 | sitio) para dar cuenta de la no independencia de
las observaciones dentro de cada unidad espacial.
Los factores fijos fueron la unidad de paisaje (C, P, M1,
M2), la estacion (invierno, otofo, primavera, verano) y
el afno (2021, 2022), asi como las interacciones de dos
vias ‘unidad paisaje’ con ‘estacion’, y ‘unidad paisaje’
con ‘ano’.

Para la abundancia, los modelos con distribucién
de Poisson y binomial negativa presentaron proble-
mas de ajuste y convergencia, por lo que optamos por
modelar la variable transformada mediante logaritmo
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natural (log(abundancia + 1)) bajo una distribucion
normal (family = gaussian), lo que permitié cumplir
los supuestos del modelo. Para la riqueza utilizamos
una distribucion de Poisson (family = poisson) y para
el indice de Shannon (H’) una distribucién normal
(family = gaussian).

La significancia de los términos fijos y sus interac-
ciones se evaluo mediante la funcioén drop1() con prueba
de Chi-cuadrado. Cuando las interacciones resultaron
significativas, realizamos comparaciones post-hoc
entre unidades de paisaje dentro de cada estacion utili-
zando el paquete emmeans con ajuste de Tukey.

Evaluamos la adecuacion de los modelos mediante
simulacion de residuos utilizando el paquete DHARMa,
no detectdndose desviaciones relevantes de los

supuestos en ninguno de los modelos.

Evaluamos la asociacion de gremios tréficos con
unidades de paisaje mediante un analisis de especies
indicadoras utilizando la funcién multipatt del paquete
indicspecies (v1.7.14). Empleamos el estadistico
IndVal.g sobre una matriz de presencia/ausencia de
gremios por unidad de paisaje, con 999 permutacio-
nes para establecer la significancia (a = 0.05).

RESULTADOS

Registramos un total de 25,302 aves (en adelante,
registros) pertenecientes a 110 especies, 39 familias
y 17 érdenes. El orden mejor representado fue el de
los Passeriformes, con 18 familias y 62 especies, que
constituye el 56.3% de la ornitofauna registrada en
este estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de aves relevadas en la cuenca media del arroyo segun registro de presencia por sitio de muestreo. Donde la X marca presencia

y 0 ausencia.

Nombre cientifico

Nombre comun

Sitios de muestreos

C P M1 M2
Familia: Tinamidae
Nothura maculosa Inambu Campestre X X X X
Famalia: Anatidae
Cygnus melancoryphus Cisne Cuello Negro X 0 0 0
Callonetta leucophrys Pato de Collar X 0 0 0
Amazonetta brasiliensis Pato Cutiri X 0 X 0
Spatula versicolor Pato Capuchino X 0 0 0
Anas georgica Pato Maicero X 0 0 0
Anas flavirostris Pato Barcino X 0 0 0
Familia: Columbidae
Columba livia Paloma Casera X X X X
Patagioenas picazuro Paloma Picazuro X X X X
Patagioenas maculosa Paloma Ala Manchada X X X 0
Zenaida auriculata Torcaza X X X X
Columbina picui Torcacita Picui X X X X
Familia: Cuculidae
Guira guira Pirincho X X X X
Familia: Ciconiidae
Mycteria americana Tuyuyud X 0 0 0
Ciconia maguari Cigliena Americana X 0 0 0
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Nombre cientifico

Nombre comin

Sitios de muestreos

C P M1 M2

Familia: Rallidae

Fulica rufifrons Gallareta Escudete Rojo X 0 0 0

Familia: Threskiornithidae

Plegadis chihi Cuervillo de Cafiada X 0 0 0

Familia: Ardeidae

Nycticorax nycticorax Garza Bruja X 0 0 0

Ardea cocoi Garza Mora X 0 0 0

Syrigma sibilatrix Chiflén X X X X

Egretta thula Garcita Blanca X X 0 0

Butorides striata Garcita Azulada X 0 0 0

Ardea ibis Garcita Bueyera X 0 0 0

Familia: Phalacrocoracidae

Nannopterum brasilianum Bigua X 0 0 0

Familia: Recurvirostridae

Himantopus mexicanus Tero Real X 0 0 0

Familia: Charadriidae

Vanellus chilensis Tero X X X X

Familia: Scolopacidae

Tringa solitaria Pitotoy Solitario X 0 0 0

Tringa flavipes Pitotoy Chico X 0 0 0

Tringa melanoleuca Pitotoy Grande X 0 0 0

Familia: Tytonidae

Tyto furcata Lechuza de Campanario 0 X X 0

Familia: Strigidae

Athene cunicularia Lechucita Vizcachera X X X 0

Megascops choliba Alilicuct Comun X 0 X 0

Familia: Accipitridae

Elanus leucurus Milano Blanco X X X 0

Rupornis magnirostris Taguatd X X X X

Parabuteo unicinctus Gavilan Mixto 0 X 0 0

Familia: Alcedinidae

Chloroceryle amazona Martin Pescador Mediano X 0 0 0

Chloroceryle americana Martin Pescador Chico X 0 0 0

Familia: Picidae

Colaptes melanochloros Carpintero Real X X X 0

Melanerpes candidus Carpintero Blanco 0 X 0 0
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Nombre cientifico

Nombre comin

Sitios de muestreos

C P M1 M2
Colaptes campestris Carpintero Campestre X X X 0
Familia: Falconidae
Caracara plancus Carancho X X X 0
Daptrius chimango Chimango X X X X
Falco sparverius Halconcito Colorado X X X X
Falco femoralis Halcon Plomizo X X X 0
Familia: Psittacidae
Myiopsitta monachus Cotorra X X X X
Familia: Caprimulgidae
Systellura longirostris Atajacaminos Nafiarca 0 X 0 0
Familia: Trochilidae
Hylocharis chrysura Picaflor Bronceado 0 X 0 0
Chlorostilbon lucidus Piclaflor Verde X X X 0
Familia: Thamnophilidae
Taraba major Chororé X X 0 0
Familia: Furnariidae
Lepidocolaptes angustirostris Chinchero Chico 0 X 0 0
Furnarius rufus Hornero X X X X
Cinclodes fuscus Remolinera Parda X 0 0 0
Phacellodomus sibilatrix Espinero Chico X X 0 0
Phacellodomus striaticollis Espinero Pecho Manchado X 0 0 0
Anumbius annumbi Lenatero X 0 0 0
Schoeniophylax phryganophilus Chotoy X 0 X 0
Synallaxis albescens Pijui Cola Parda 0 0 X 0
Synallaxis frontalis Pijui Frente Gris X X 0 0
Familia: Tyrannidae
Serpophaga nigricans Piojito Gris X X 0 0
Serpophaga subcristata Piojito Tiquitiqui X X X 0
Serpophaga griseicapilla Piojito Trinador 0 0 X 0
Elaenia parvirostris Fiofio Pico Corto 0 X 0 0
Pitangus sulphuratus Benteveo X X X X
Machetornis rixosa Picabuey X X X 0
Myiodynastes maculatus Benteveo Rayado X X 0 0
Tyrannus melancholicus Suiriri Real X 0 X 0
Tyrannus savana Tijereta X X X 0
Pyrocephalus rubinus Churrinche X X 0 0
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Nombre cientifico

Nombre comin

Sitios de muestreos

C P M1 M2

Lessonia rufa Sobrepuesto Austral X 0 X 0

Hymenops perspicillatus Pico de Plata X 0 0 0

Knipolegus aterrimus Viudita Trinadora 0 X X 0

Xolmis coronatus Monjita Coronada X 0 X 0

Xolmis irupero Monjita Blanca X 0 0 0

Myiophobus fasciatus Mosqueta Estriada X X 0 0

Myiarchus swainsoni Burlisto Pico Canela X 0 0 0

Familia: Vireonidae

Vireo chivi Chivi-chivi 0 X 0 0

Familia: Hirundinidae

Tachycineta leucorrhoa Golondrina Ceja Blanca X 0 X X

Progne tapera Golondrina Parda X X X 0

Progne chalybea Golondrina Doméstica 0 0 X 0

Pygochelidon cyanoleuca Golondrina Barranquera 0 X X 0

Familia: Polioptilidae

Polioptila dumicola Tacuarita Azul X X X 0

Familia: Troglodytidae

Troglodytes musculus Ratona X X X X

Familia: Mimidae

Mimus saturninus Calandria Grande X X X X

Mimus triurus Calandria Real X X X 0

Familia: Turdidae

Turdus rufiventris Zorzal Colorado X X X 0

Turdus amaurochalinus Zorzal Chalchalero X X X 0

Familia: Passeridae

Passer domesticus Gorrion X X X X

Familia: Motacillidae

Anthus furcatus Cachirla Una Corta X 0 0 0

Familia: Fringillidae

Spinus magellanicus Cabecitanegra X X X 0

Familia: Passerellidae

Ammodramus humeralis Cachilo Ceja Amarilla 0 0 X X

Zonotrichia capensis Chingolo X X X X

Familia: Icteridae

Leistes superciliaris Pecho Colorado X X 0 X

Molothrus rufoaxillaris Tordo Pico Corto X X X X
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Sitios de muestreos

Nombre cientifico Nombre comun

P M1 M2
Molothrus bonariensis Tordo Renegrido X X X
Agelaioides badius Tordo Musico X X X
Chrysomus ruficapillus Varillero Congo 0 0 0
Familia: Parulidae
Geothlypis velata Aranero Cara Negra X X 0
Setophaga pitiayumi Pitiayumi X X 0
Familia: Cardinalinae
Piranga flava Fueguero X 0 0
Familia: Thraupidae
Embernagra platensis Verdon 0 X 0
Saltatricula multicolor Pepitero Chico 0 0 0
Coryphospingus cucullatus Brasita de Fuego X 0 0
Rauenia bonariensis Naranjero X X 0
Sporophila caerulescens Corbatita X X 0
Microspingus melanoleucus Monterita Cabeza Negra X 0 0
Sicalis flaveola Jilguero Dorado X X X
Sicalis luteola Misto X X X
Paroaria coronata Cardenal Copete Rojo X X 0
Paroaria capitata Cardenilla 0 0 0
Familia: Sturnidae
Sturnus vulgaris Estornino Pinto X X X

Figura 2. Distribucion porcentual de abundancia y riqueza de especies de aves por ambiente relevado en la cuenca media del arroyo Saladillo,

sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Referencias: C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacién); M1 (Matriz con alto grado de

simplificacién); P (Parche).

El Hornero 41 (1)

151



ARTICULO | LA AVIFAUNA DEL ARROYO SALADILLO, SANTA FE

Figura 3. Curvas de acumulacién de especies (S obs) y curvas de los estimadores no parameétricos de riqueza para las cuatro unidades de paisaje
en la cuenca media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. (A) Riqueza observada (S obs), (B) ICE, (C) Chao 2, (D) Jack 2 y
(E) Bootstrap. En cada panel se muestran las curvas correspondientes a las cuatro unidades de paisaje: corredor (C), parches (P), matriz de alta
simplificacion (M1) y matriz de baja simplificacion (M2).

Figura 4. Dendrograma jerarquico de similitudes de la composicién de aves segtn el indice de Jaccard para cada sitio de muestreo en la cuenca

media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Referencias: C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacion); M1
(Matriz con alto grado de simplificacion); P (Parche).
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En cuanto a los gremios troficos, el 52% de las
especies pertenecen al grupo de las aves que se ali-
mentan principalmente de invertebrados, seguidas
por las omnivoras (14%), las carnivoras (11%), las
herbivoras y granivoras (9% en ambos casos), y las
frugivoras y nectarivoras (2% en ambos casos).

Comparacion de la estructura de los ensambles de
aves entre unidades de paisaje

En el corredor obtuvimos 9386 registros (37% del
total) y una riqueza de 92 especies (83.6% de las espe-
cies relevadas). En la matriz de alta simplificacion
(M1) obtuvimos 1994 registros (7.8%) y 27 especies
(24.5%). En la matriz de baja simplificacion (M2) obtu-
vimos 7126 registros (28.1%) y 62 especies (56.3%).
Finalmente, en los parches obtuvimos 6798 registros
(26.8%) y 68 especies (61.8%; Fig. 2).

En base al comportamiento de los estimadores
de riqueza para cada una de las unidades de paisaje,
parece improbable obtener un mayor numero de
especies que las registradas, aunque se aumente el
esfuerzo de muestreo, ya que las curvas de acumula-
cion de especies tendieron a estabilizarse (Fig. 3).

Para facilitar la interpretacién ecologica de los
valores de diversidad, calculamos la diversidad ver-
dadera (D = exp(H’)). Los valores obtenidos fueron: C =
55.780; P=38.910; M1 =15.880; y M2 = 28.820, lo que
indica que el corredor alberga el mayor ntimero efec-
tivo de especies, mientras que M1 mantiene la menor
diversidad efectiva.

Comparacion de la composicion especifica de los
ensambles entre unidades de paisaje

El coeficiente de similitud de Jaccard evidencio
una baja similitud en la composicién de especies entre
la matriz de alta simplificacion (M1) y las restantes
unidades de paisaje (corredor, parches y matriz de baja
simplificacién), con valores de J = 0.280, 0.360 y 0.430
respectivamente. Las unidades de paisaje mds simila-
res fueron parches (P) y matriz de baja simplificacién
(M2; J = 0.620), unidades que también presentaron un
grado de similitud relativamente alto con respecto al
corredor (0.510y 0.520 respectivamente; Fig. 4).

Estos patrones concuerdan con el NMDS, el cual
mostré una clara segregacion entre las cuatro unida-
des de paisaje evaluadas, indicando diferencias mar-
cadas en la composicion de especies (Fig. 5). Los sitios
se agruparon de manera consistente en el espacio de
ordenacion con respecto a las unidades de paisaje,
con el corredor mostrando la mayor diferenciacién
respecto de la matriz de alta simplificacién (M1),
mientras que la matriz de baja simplificacién (M2)
y los parches (P) presentaron composiciones mas
préximas entre si. El PERMANOVA confirmé que el
tipo de unidad de paisaje explico una proporcion sig-
nificativa de la variacién total observada (R? = 0.545,
p = 0.001), evidenciando que cada unidad de paisaje
alberga un ensamble de aves distintivo (Fig. 5).

Figura 5. Andlisis de ordenacion no métrica multidimensional (NMDS) de la composicion de especies de aves en cuatro ambientes de la cuenca
media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Referencias: C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacion); M1

(Matriz con alto grado de simplificacion); P (Pache).
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Comparacion de los gremios tréficos entre unidades
de paisaje

La distribucion de los gremios vario entre las uni-
dades de paisaje (Fig. 6). En el corredor (C), los parches
(P) y la matriz de baja simplificacién (M2), aproxima-
damente la mitad de las especies fueron insectivoras.
En cambio, en la matriz de alta simplificaciéon (M1)
esta proporcion descendio al 30%, donde predomi-
naron las especies granivoras (37%). Los omnivoros
alcanzaron su mayor porcentaje en M2 (21%), sin
diferencias notorias con las demds unidades. Los
carnivoros estuvieron mas representados en C (12%),
seguidos de Py M2 (9% cada uno), mientras que en M1
no registramos ninguna especie de este grupo.

El andlisis de especies indicadoras (multipatt)
mostré asociaciones estadisticamente significativas
de los gremios carnivoros, herbivoros y nectarivo-
ros con unidades de paisaje especificas (p < 0.000
en todos los casos). Estos tres gremios se asociaron
principalmente con C, M2 y P, y no mostraron asocia-
cioén con M1. Por el contrario, los gremios omnivoros,
granivoros e insectivoros no presentaron afinidad por
ninguna unidad en particular, apareciendo de manera
amplia en las cuatro unidades de paisaje evaluadas.

Variacion estacional de los ensambles de aves entre
unidades de paisaje

Los GLMM mostraron una interaccion significa-
tiva entre unidad de paisaje y estacion para las tres
variables analizadas (abundancia: 2= 92.410,gl=9, p
< 0.001; riqueza: x> =17.980, gl = 9, p = 0.035; diversi-
dad: y2=92.980, gl =9, p < 0.001).

Las comparaciones post-hoc (Tukey) revelaron
un patrén consistente en todas las estaciones (Figs. 7,
8y 9): el corredor (C) presentd los valores mads altos,

Figura 6. Distribucion de los distintos gremios troficos expresada en
porcentajes en cada uno de los ambientes estudiados en la cuenca
media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina.
Referencias: Ambientes: C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado

de simplificacion); M1 (Matriz con alto grado de simplificacion); P
(Parche). Gremios tréficos: Om (Omnivoros); Gr (Granivoros); Ne
(Nectarivoros); He (Herbivoros); Ca (Carnivoros); In (Insectivoros).
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Figura 7. Valores estimados por el modelo lineal generalizado mixto
(GLMM) para la abundancia de aves (escala logaritmica) en las cuatro
unidades de paisaje (C, P, M1, M2) a lo largo de las estaciones del afio,
en la cuenca media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa
Fe, Argentina. Las barras representan intervalos de confianza del
95%. Referencias: Ver (verano); Oto (otono); Inv (invierno); Prim (pri-
mavera); C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacion);
M1 (Matriz con alto grado de simplificacion); P (Parche).

Figura 8. Valores estimados por el modelo lineal generalizado mixto
(GLMM) para la riqueza de especies en las cuatro unidades de paisaje
(C, P, M1, M2) a lo largo de las estaciones del ano, en la cuenca media
del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Las
barras representan intervalos de confianza del 95%. Referencias: Ver
(verano); Oto (otono); Inv (invierno); Prim (primavera); C (Corredor);
M2 (Matriz con bajo grado de simplificaciéon); M1 (Matriz con alto
grado de simplificacion); P (Parche).

Figura 9. Valores estimados por el modelo lineal generalizado mixto
(GLMM) para el indice de diversidad de Shannon-Wiener en las cuatro
unidades de paisaje (C, P, M1, M2) a lo largo de las estaciones del afio,
en la cuenca media del arroyo Saladillo, sur de la provincia de Santa
Fe, Argentina. Las barras representan intervalos de confianza del
95%. Referencias: Ver (verano); Oto (otono); Inv (invierno); Prim (pri-
mavera); C (Corredor); M2 (Matriz con bajo grado de simplificacion);
M1 (Matriz con alto grado de simplificacion); P (Parche).
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la matriz de alta simplificacion (M1) los més bajos,
mientras que los parches (P) y la matriz de baja sim-
plificacion (M2) exhibieron valores intermedios sin
diferencias significativas entre si en la mayoria de las
estaciones, particularmente en primavera (abundan-
cia y diversidad: p = 0.999; riqueza: p = 0.975).

Este patron indica que la jerarquia C > M2 =P > M1
se mantiene a lo largo del ano, aunque la magnitud de
las diferencias fluctia estacionalmente.

La interaccion entre unidad de paisaje y ano no
fue significativa para ninguna de las variables (p >
0.050 en todos los casos), lo que indica que los patro-
nes observados se mantuvieron consistentes entre
2021y 2022.

DISCUSION

Los anadlisis realizados en la presente investiga-
cién ponen de manifiesto y ratifican no solo la impor-
tancia y el rol que cumplen parches y corredores
biolégicos en paisajes altamente antropizados, sino
también la posibilidad de que sistemas productivos
diversificados permitan incrementar la conectivi-
dad entre relictos ecosistémicos de alto valor para la
conservacion. Los resultados obtenidos sugieren que
los sistemas productivos diversificados presentes en
la matriz dominante como zonas con bajo grado de
simplificacion (M2) ofrecen un hébitat mas complejo
y heterogéneo para la fauna silvestre en compara-
cién con los campos agricolas convencionales (M1),
ya que sustentan una mayor riqueza y diversidad de
aves, variables que se relacionan positivamente con la
heterogeneidad del héabitat (Frutos et al. 2016). Esta
diversidad estructural, tanto a nivel vertical como
horizontal, proporciona una mayor abundancia y
variedad de microhdabitats para las aves, lo que les
permite seleccionar opciones 6ptimas para estable-
cer sus territorios y completar sus ciclos de vida. En
la presente investigacion se observa que, en términos
de riqueza, abundancia y diversidad de aves, la matriz
con bajo grado de simplificacién (M2) tiende a com-
portarse como un parche (P), mientras que la matriz
altamente simplificada (M1) sostiene los ensambles
mas empobrecidos. Especies registradas que pueden
vincularse con el control de roedores transmisores de
enfermedades asociados a campos de cultivo son, por
ejemplo, Tyto furcata, Rupornis magnirostris y Falco spar-
verius. Biondi et al. (2005) describe a Daptrius chimango
como predador de diferentes especies de la familia
Scarabaeidae, conocidos por afectar a distintos cul-
tivos. Asimismo, algunas aves rapaces cumplen un
papel relevante en los agroecosistemas al contribuir
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al control biologico de especies que pueden afectar
los cultivos, como las cotorras o torcazas (Sergio et
al. 2008). Por otro lado, algunas de estas aves poseen
hébitos carroneros y desempeiian funciones ecold-
gicas igualmente importantes: eliminan restos orga-
nicos, facilitan el reciclaje de nutrientes y reducen
la proliferacion de focos infecciosos que podrian
favorecer enfermedades zoondticas (Morales-Reyes
et al. 2015). En conjunto, ambos grupos aportan a la
regulacién y al equilibrio ecoldgico de los ambientes
productivos y naturales.

El grupo de aves mas numeroso relevado fue el de
los Passeriformes, las cuales cumplen un rol impor-
tante en el control de invertebrados que pueden ser
considerados plagas en los cultivos y en el consumo de
semillas, sobre todo de gramineas (Alessio et al. 2005,
Goijman et al. 2020). Identificar especies clave que
brindan servicios ecosistémicos puede ser un buen
punto de partida para pensar medidas de conserva-
cién (Gorosabel et al. 2020), para esto es necesario
contar con informacion que sirva para seguimiento de
las poblaciones, ya que, por medio de estas, se podria
analizar como se ven afectados los servicios ecosisté-
micos que brindan.

El patrén observado en los herbivoros sugiere una
mayor selectividad en el uso del habitat, posiblemente
asociada a requerimientos especificos de recursos
vegetales disponibles Unicamente en determinadas
unidades del paisaje. La distribucion homogénea de los
demds gremios indicaria, a su vez, una mayor plastici-
dad ecologica y capacidad para explotar diversos recur-
sos troficos en los distintos tipos de habitat evaluados.

Estas tendencias se reflejan de manera diferencial
segun cada unidad del paisaje, lo cual se observa con
claridad al analizar el ambiente agricola (M1), donde
se destaca una mayor proporcion de granivoras, como
lo sefialan Verga et al. (2018) y Codesido et al. (2008).
Sin embargo, a diferencia de Verga et al. (2018), que
afirma que la fragmentaciéon del ambiente no afecto
negativamente la abundancia de recursos utilizados
por aves, en este caso si se puede apreciar para este
ambiente una disminucion de la cantidad de especies,
producto de la modificacion del ambiente. Como sos-
tiene Codesido et al. (2008), este tipo de simplificaciéon
provoca un empobrecimiento de la estructura vegetal
de los cultivos y sus hébitats, con la consiguiente dis-
minucion en la abundancia de recursos.

La baja similitud en términos de diversidad entre
las distintos unidades del paisaje (C,PyM2)y M1 (J =
0.280, 0.360 y 0.430) puede asociarse al alto grado de
homogenizacion que presenta este ambiente, al uso
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de intensivo de agroquimicos que reduce el alimento
(semillas e insectos) de las aves, menor presencia de
elementos clave como arboles o arbustos que muchas
especies utilizan para nidificar, perchar o alimen-
tarse, esta especializacion del paisaje agricola reduce
el numero de especies a unas pocas especies genera-
listas, lo que genera en una pérdida de servicios eco-
sistémicos (Zaccagnini et al. 2011). En este sentido,
Codesido et al. (2013) afirma que, la abundancia total
de aves y la abundancia y riqueza de especialistas de
pastizal fueron menores en los paisajes de cultivo que
en los paisajes ganaderos y mixtos. Esto se debe a que
los cultivos, especialmente con la siembra directa y
la soja tolerante a herbicidas, simplifican la estruc-
tura del habitat, reducen la vegetacion de bordes de
caminos y las operaciones agricolas pueden afectar el
éxito de anidacién de las aves que anidan en el suelo,
la mayor presencia de especies generalistas en el
ensamble de aves de los agroecosistemas pampeanos
sugiere que las actividades agricolas que alteran el
hébitat a menudo benefician a estas especies, per-
mitiéndoles volverse mds comunes (Codesio et al.
2012) y ademads afirma que las especies especialistas
de pastizal estdn siendo las mas vulnerables debido a
la destruccién y fragmentacion de su hébitat natural
por la agricultura intensiva. Por su parte Zufiaurre et
al. (2016), también afirma que existe un empobreci-
miento del ensamble de aves en los lotes agricolas en
comparacion con los lotes ganaderos, y que esto se
atribuye a la mayor homogeneidad estructural de los
lotes agricolas, que simplifica el habitat y reduce los
nichos disponibles, mientras que los lotes ganaderos,
con pastoreo, generan mayor variabilidad estructural
y diversidad de recursos. El uso de la tierra para cul-
tivos anuales es mas perjudicial para la comunidad
de aves que el pastoreo de ganado en los agroeco-
sistemas pampeanos (Codesido et al. 2013). En este
caso el grado de similitud entre las dos unidades del
paisaje mas similares es menor Py M2 (J = 0.620), lo
que sugiere que los campos con bajo grado de antropi-
zacion cuando incluyen elementos naturales pueden
sostener parte de la biodiversidad tipica de ambientes
mas conservados. Azpiroz & Blake (2009) por parte
mencionan que las pasturas sembradas beneficiaran
a varias especies comunes que no alcanzan altas den-
sidades en los cultivos, pero afectardn negativamente
a las aves restringidas a los pastizales nativos. Esto
permite que muchas aves del paisaje pampeano,
especialmente insectivoras y granivoras, usen ambas
unidades del paisaje, pero habra especies exclusivas
de pastizales, que no usan pasturas implantadas y por
lo tanto se hace necesaria la conservacién de reductos
naturales para poder protegerlas.
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Los patrones observados en el NMDS indican
que la composicion de especies difiere de manera
consistente entre las unidades del paisaje, con comu-
nidades claramente segregadas. La marcada sepa-
racién del corredor respecto de las demas unidades,
junto con la similitud relativa entre M2 y los parches,
sugiere que las caracteristicas estructurales de cada
ambiente influyen fuertemente en la conformacién
de sus ensambles. Ambas aproximaciones (dendro-
grama basado en el coeficiente de Jaccard y ordena-
cion NMDS con PERMANOVA) permitieron evaluar la
composicion de las comunidades desde perspectivas
complementarias: el dendrograma refleja relaciones
jerarquicas de similitud, mientras que el NMDS des-
cribe gradientes en el espacio multivariado, refor-
zando los patrones observados. Estos resultados,
respaldados por el PERMANOVA, refuerzan la idea
de que cada ambiente alberga una comunidad aviar
distintiva, probablemente asociada a diferencias en
cobertura, heterogeneidad del habitat y disponibili-
dad de recursos.

Ademas, se observd que M1 presenta las mayo-
res diferencias respecto de los otros en termino de
riqueza, abundancia y diversidad. Esta situacién
puede explicarse por los distintos patrones de uso del
suelo, que generan variaciones en la disponibilidad de
recursos (Codesido et al. 2008). En particular, el cam-
bio en la diversidad entre estaciones fue mas marcado
en M1, lo cual resulta esperable si se considera que los
cultivos predominantes en la zona se implantan en
primavera y se cosechan hacia verano-otono, dejando
los campos con escasa cobertura durante el invierno.
En este sentido, Leveau & Leveau (2004) mencionan
que el monocultivo de soja tiene su base en semillas
resistentes al glifosato, y la utilizaciéon de agroquimi-
cos para eliminar las malezas, lo que provoca el empo-
brecimiento de la estructura vegetal del ecosistema,
con la consiguiente disminucion en la abundancia de
las aves. Segun Whitford (1997), las variaciones inte-
ranuales en la diversidad de aves podrian vincularse
con las modificaciones en los regimenes de precipi-
tacion y con las transformaciones que experimenta la
vegetacion a lo largo de su ciclo fenolégico.

En contraste, el ambiente M2, con menor grado
de antropizacién, presentd valores superiores de
riqueza, abundancia y diversidad. Este ambiente,
caracterizado por mayor cobertura del suelo y la pre-
sencia de ganaderia extensiva, ofrece una estructura
vegetal mas heterogénea que favorece oportunidades
de forrajeo sobre invertebrados y semillas (Codesido
et al. 2008). Asimismo, los cambios entre estaciones
fueron menos pronunciados en este ambiente, lo que
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podria atribuirse al efecto de las pasturas permanen-
tes y la accién del ganado, que introduce variabilidad
estructural en el habitat. Los resultados muestran
que, para los cuatros unidades del paisaje estudia-
das, durante la primavera y verano es donde mayor
riqueza y abundancia de aves se registra. Estos resul-
tados coinciden con lo senalado por Leveau & Leveau
(2011), quienes atribuyen que este patréon puede
deberse al arribo de especies migrantes estivales.
Ademas, puede asociarse a la busqueda de alimentos
y de lugares para la nidificacion ya que en esa etapa se
da el periodo reproductivo de la mayoria de las aves.

Los mayores cambios se registraron también en
M2, con disminuciones notables de verano y prima-
vera hacia otono, estos resultados difieren de los obte-
nidos por Leveau et al. 2024, que propone que a mayor
diversidad en las unidades del paisaje, mayor estabi-
lidad para la diversidad de aves, por lo cual hubiera
sido esperable que el ambiente con mayor variacion
sea M1, aunque esto podria explicarse debido a que
unidades del paisaje como M2 ofrecen mayor cantidad
de recursos en las estaciones reproductiva, por lo cual
se podria apreciar mayor actividad y presencia de
especies que llegan en busqueda de alimentos y luga-
res de nidificacion, esto coincide con Zufiaurre et al.
(2016), donde los lotes ganaderos mostraron consis-
tentemente una mayor riqueza especifica que los lotes
agricolas en primavera-verano, mientras que unida-
des del paisaje como en M1 la presencia siempre se
mantuvieron bajas y con poco recambio de especies.

Se pudo observar que la diversidad de aves en la
cuenca media del arroyo Saladillo varia notablemente
segun la estacion del ano, pero sobre todo por el tipo
de usay de cubertura del suelo en cada unidad del pai-
saje. Los ambientes que conservan una mayor varie-
dad de vegetacién y donde la intervencién humana
es mas baja, como los corredores bioldgicos, parches,
y los campos con producciones mds diversas son los
que logran sostener una mayor cantidad y variedad
de aves a lo largo del afio. Esto deja en claro la impor-
tancia de promover practicas de manejo que integren
la conservacion de la biodiversidad dentro de los
paisajes productivos. Ademas, muestra la necesidad
de avanzar hacia politicas que reconozcan el valor
que tienen los parches de vegetacion y los corredores
como partes fundamentales del equilibrio ecoldgico
en estos paisajes tan transformados.

En cuanto ala variacién estacional, los GLMM mos-
traron que la jerarquia entre unidades de paisaje se
mantuvo consistente a lo largo de todo el ano: el corre-
dor (C) presentd los valores mas altos de abundancia,
riqueza y diversidad en todas las estaciones, mientras
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que la matriz de alta simplificacion (M1) presentd los
mas bajos, sin diferencias significativas entre parches
(P) y matriz de baja simplificacion (M2) en ninguin
momento del ano (comparaciones post-hoc, p > 0.05
en todos los casos). Sin embargo, la magnitud de la
variacion estacional difiri¢ entre unidades: la caida de
abundancia entre verano y otono fue mas pronunciada
en Cy M2 que en M1y P (interaccion unidad de paisaje
x estacién, p < 0.001), y el incremento de diversidad
entre invierno y primavera fue mayor en M2 y M1 que
en C (p = 0.012). Estos hallazgos difieren parcialmente
de los obtenidos por Zuniga (2007), quien reportd
que la primavera fue la estacion de mayor diversidad
para todas las unidades de paisaje analizadas, lo que
sugiere que las respuestas estacionales pueden variar
segun el tipo de cobertura y uso del suelo.

También se reflejaron esta variacion, con diferen-
cias significativas entre la mayoria de las estaciones,
aunque verano y primavera no se diferenciaron entre
si, esto puede asociarse a la etapa de reproduccién
y cuidado de las crias, como asi también debido a
la variacion fenologica de la vegetacion, que aporta
recursos alimenticios disponibles para las aves
(Lorenzoén et al. 2019, Leveau et al. 2024). Por su
parte, Codesido & Bilenca (2004), también asocian
la mayor diversidad de aves, a la mayor presencia de
invertebrados en estas estaciones del ano.

En cuanto a los gremios tréficos presentes en
las diversas unidades del paisaje, se observo que
aquellas aves que se alimentan principalmente de
invertebrados son los mejores representados. Estos
hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por
Salas Correa & Mancera-Rodriguez (2018) y Lopez-
Munoz et al. (2022), lo cual resalta la importancia de
estos recursos troficos en las unidades del paisaje
muestreadas.

En ambientes del sur de la provincia de Santa Fe,
Argentina, donde predominan los cultivos de granos
y oleaginosas y esto ha provocado una disminucion
importante de los ambientes naturales, un cambio en
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas y
en la mayoria de los casos su fragmentacion (Rimoldi
2013), vemos que la avifauna presenta una tendencia
a encontrarse con mayor frecuencia en unidades del
paisaje mds estables como es el corredor biolégico
arroyo Saladillo, seguidamente por los parches y los
campos con bajo grado de simplificacion. Estos resul-
tados abonan a la propuesta de Biasatti & Rimoldi
(2022), quienes sugieren la implementacién de estra-
tegias de fragmentacién inversa en la region. Esto
implica desarrollar parches y corredores bioldgicos
dentro de la matriz antropizada del agroecosistema
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para interrumpir la homogeneidad y promover la
conservacion de la biodiversidad en un contexto
dominado por actividades agricolas y productivas.

Limitaciones del estudio

La distancia de 100 m entre puntos de conteo es
inferior a los 250 m sugeridos para garantizar inde-
pendencia espacial en algunos disenos de muestreo.
Esta decisién respondio a las caracteristicas de la uni-
dad de parches (P), que presenta superficies reduci-
das, donde espaciamientos mayores comprometerian
la representatividad del habitat muestreado.

No obstante, para contemplar la posible no inde-
pendencia de las observaciones dentro de cada sitio,
los andlisis fueron complementados mediante mode-
los lineales generalizados mixtos (GLMM), incorpo-
rando el sitio como factor aleatorio. Los resultados
obtenidos fueron consistentes con los andlisis inicia-
les, lo que sugiere que los patrones observados son
robustos frente a esta limitacién metodoldgica.
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RESUMEN: La hibridacién silvestre entre Siriri Pampa (Dendrocygna viduata) y Siriri Colorado (D. bicolor) se ha
documentado en Sudafrica, pero existen pocos registros para América. Aqui presentamos siete registros de
este tipo para Sudamérica, cinco en Brasil y dos en Argentina. Los datos muestran que este fendémeno biologico
ocurre en toda la distribucion de estas especies, pero es poco frecuente. Los hibridos presentan un patron cor-
poral general similar al de Siriri Colorado, mientras que los detalles de la cabeza, el cuello y las alas se asemejan
mas a los de Siriri Pampa. Estos registros son de gran importancia para documentar la ocurrencia, frecuencia
y distribucion de estas hibridaciones en el hemisferio sur, donde existen menos registros, especialmente entre

patos suiriri.

PALABRAS CLAVE: conservacion, embalses urbanos, observaciones de campo, patos siriri, Sudameérica

El fendomeno de la hibridacion interespecifica es
bien conocido y estd bien documentado en aves, y se
cree que casiel 10% de las especies de aves han hibri-
dado en la naturaleza (Grant & Grant 1992). La hibri-
dacién en el orden Anseriformes, particularmente
dentro de la familia Anatidae (que incluye patos y
siriris), es frecuente; aproximadamente 133 especies
han hibridado, aunque la mayoria de los hibridos se
han producido en cautiverio, con escasos registros en
la naturaleza (Sick 1997, McCarthy 2006).

El género Dendrocygna comprende ocho especies
(AviList Core Team 2025), siete de las cuales tienen
casos documentados de hibridacién. De los 23 casos
de hibridacion descritos dentro del género, solo siete,
que involucran a cuatro especies, ocurrieron en la
naturaleza; los casos restantes ocurrieron en cautive-
rio. Dentro de estos escasos casos de hibridacion sil-
vestre, el Siriri Pampa (D. viduata) y el Siriri Colorado
(D. bicolor) han sido documentados hibridando
(Ottenburghs et al. 2015). Estas especies coexisten a lo
largo de la mayor parte de su distribucion geografica

en gran parte de América del Sur y Africa. El Siriri
Colorado también se distribuye en el sur de América
del Norte, América Central y partes de Asia (Winkler
et al. 2020).

Los registros documentados de hibridacion sil-
vestre entre el Siriri Pampa y el Siriri Colorado son
escasos; incluyen dos de Sudéfrica y uno de Brasil.
El primer registro sudafricano es de 1972, cerca de
Johannesburgo (Clark 1974), y el segundo, que invo-
lucra dos detecciones, de 2012 en el Cabo Occidental
(Harebottle & Vanderwalt 2014). A pesar de que
ambas especies tienen distribuciones superpuestas
en Brasil, existe solo un registro publicado de dos
casos de hibridacion silvestre registrados en 1989 en
el sur del pais (Santa Vitéria do Palmar, estado de Rio
Grande do Sul; 33°00’S, 52°50’0, 11 m), que involucra
aves capturadas durante un programa de anillado
(Nascimento et al. 1990).

En este articulo, aportamos evidencia documen-
tada de dos registros de hibridacién silvestre entre el
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Siriri Pampa y el Siriri Colorado en la ciudad de Sao
Paulo, estado de Sdo Paulo, Brasil. También sintetiza-
mos y evaluamos imagenes de hibridos disponibles
en las plataformas en linea de observacion y fotografia
de aves WikiAves — Brasil (https:/www.wikiaves.com.
br/) y eBird/Macaulay — EE.UU. (https://www.macau-
laylibrary.org/).

El primer registro fue realizado por WCAB en
el lago interior del Parque Zoolégico de Sao Paulo
(23°39’S, 46°37°0, 780 m) durante el horario laboral.
El 25 de agosto de 1969, CAB observo un individuo
hibrido y lo fotografié junto a un grupo de Siriris
Pampa de vida libre (Fig. 1). Veintiséis dias después,
el 20 de septiembre de 1969, el mismo individuo
fue colectado, aunque se desconoce el paradero de

dicho ejemplar (Fig. 1). El individuo presentaba una
coloracion corporal parda uniforme, similar a la del
Siriri Colorado, pero con la mejilla blanca, el pecho
pardo-rojizo, los flancos estriados y el pico, la nuca y
la parte posterior del cuello negros, tipicos del Siriri
Pampa (Fig. 1). Descartamos la posibilidad de que se
tratara de un ave criada en cautiverio, ya que en ese
caso las imagenes habrian sido tomadas con el ave en
mano o con algun tipo de anotacion, como en otros
casos documentados por el mismo investigador. En el
presente caso, el autor anoto el fotograma con ‘Siriri
Pampa x Siriri Colorado’ e ‘hibrido’. Las imagenes
fueron tomadas con una camara analdgica en pelicula
positiva de 35 mm (diapositivas con dafios propios de
la antigliedad) y muestran como WCAB ya utilizaba la
fotografia como herramienta de investigacion en la

Figura 1. Individuo hibrido fotografiado en vida silvestre y posteriormente colectado en el Parque Zooldgico de Sao Paulo, ciudad de Sao Paulo,
Brasil, en agosto y septiembre de 1969, respectivamente. A) El individuo hibrido es el segundo desde la izquierda en el grupo de Siriris Pampa
(Dendrocygna viduata). B) Vistas lateral y ventral. C) Patas y flancos. D) Patas y urépigo. E) Parte superior de la cabeza, nuca y parte posterior del

cuello. F) Parte inferior de la cabeza. Fotografias: Bokermann WCA.
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década de 1960. Las imagenes originales estan depo-
sitadas en la biblioteca del Museo de Zoologia de la
Universidad de Sao Paulo.

El segundo registro fue realizado en 2022 por FS
en el embalse de Guarapiranga, en la regién sur de
la ciudad de Sao Paulo (23°45’S, 46°43’0, 735 m),
durante el monitoreo mensual a bordo de embar-
cacion de aves acudticas y migratorias llevado a
cabo voluntariamente desde mayo de 2016. EI 26 de
noviembre de 2022, durante el conteo nimero 100
(aproximadamente a las 10 h), se observo y fotografié
un individuo hibrido cerca de un grupo de aproxima-
damente 21 Siriris Pampa y 100 Siriris Colorado en un
area rural aislada del embalse de Guarapiranga deno-
minada ‘Braco do Ribeirdo Caulim’. Elindividuo estaba

descansando fuera del agua, pero se alerto ante la
aproximacion de la embarcacién, alejandose volando
de inmediato y demostrando el comportamiento cau-
teloso tipico de un ave silvestre en vida libre (Fig. 2). E1
individuo presentaba una coloracién parda uniforme
en el cuerpoy la cabeza, con patrones en las alas y los
flancos mads similares a los del Siriri Colorado, pero
con la mejilla y el lado del cuello blancos; pico, nuca,
parte posterior del cuello y plumas de las alas negros;
y cobertoras alares pardo-rojizas, similares a las del
Siriri Pampa (Fig. 2). El individuo no vocaliz6 durante
el vuelo y aterriz6 aproximadamente a 300 m de dis-
tancia junto a otro grupo de Siriris Pampa y Colorado.

La consulta de las paginas de especies hibridas
(para registros de hibridos entre Siriri Pampa y Siriri

Figura 2. Individuo hibrido documentado en el embalse de Guarapiranga, sur de la ciudad de Sao Paulo, Brasil, noviembre de 2022. A) Grupo de
Siriris Pampa (Dendrocygna viduata) y Siriris Colorado (D. bicolor) cerca del individuo hibrido. B & C) Individuo hibrido fuera del agua. D & E) Indivi-

duo hibrido en vuelo. Fotografias: Schunck F.
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Tabla 1. Registros de hibridos entre el Siriri Pampa (Dendrocygna viduata) y el Siriri Colorado (D. bicolor) disponibles en las plataformas de obser-
vacion de aves eBird/Macaulay Library (ML) y WikiAves Brasil (WA). Las abreviaturas ML y WA refieren a registros con documentacion en sus
respectivas plataformas, mientras que la abreviatura S refiere a una lista con un registro no documentado.

Imagen nimero Localidad Fecha Autor

ML210219891  ReservaEcologica Costanera Sur, Cludad 18 febrero 2020 Diego Bastias
Auténoma de Buenos Aires, Argentina

ML641694873 Laguna Gualeguay, Entre Rios, Argentina 09 enero 2025 Lucas Villafafie

WA212951 Curitiba, Parand, Brazil 28 septiembre 2010 Marcelo Bonat

WA2462642 Mostardas, Rio Grande do Sul, Brazil 20 diciembre 2016 Geraldo Apratto

Gongalves
S157592008 Sao Pedro, Sao Paulo, Brazil 31 diciembre 2023 Paulo Guimaraes

Colorado) de las dos principales plataformas de
observacion de aves en linea, eBird/Macaulay Library
(https://search.macaulaylibrary.org/catalog?taxonCo-
de=x00938&mediaType=photo&sort=rating_rank_
desc; 56 registros) y WikiAves Brasil (https:/www.
wikiaves.com.br/midias.php?tm=f&t=s&s=90001; 2
registros), hasta el 8 de octubre de 2025, revel6 cinco
registros de hibridos que consideramos silvestres, ya
que no fueron clasificados por sus autores como aves
en cautiverio y se encontraban aparentemente en
ambientes naturales (Tabla 1). Entre estos cinco regis-
tros, cuatro cuentan con documentacion fotografica 'y
uno contiene solo datos descriptivos. Dos registros
fueron realizados en Argentina, en el sur de Ameérica
del Sur (2020 y 2025), y tres en Brasil, en las regio-
nes Sur (Parana y Rio Grande do Sul) y Sudeste (Sao
Paulo) en 2010, 2016 y 2023, respectivamente. Las
aves fotografiadas presentan caracteristicas morfolo-
gicas similares a las aqui reportadas en la ciudad de
Sao Paulo, teniendo el patrén pardo general del Siriri
Colorado, pero con la parte frontal blanca de la cabeza
y el cuello mas cercana a la del Siriri Pampa (Tabla 1).

Los registros disponibles de hibridos entre el
Siriri Pampa y el Siriri Colorado son muy escasos en
comparacién con la gran cantidad de registros dispo-
nibles para estas dos especies, pero son suficientes
para demostrar que este fenémeno ocurre tanto en
América del Sur como en Africa. Por ejemplo, el regis-
tro del embalse de Guarapiranga se produjo durante
apenas una de las 131 salidas de campo realizadas,
aportando evidencia adicional sobre la rareza de la
hibridacién entre estas dos especies.

El conjunto de registros revela un patron gene-
ral (principalmente en la coloracion corporal) mas
similar al del Siriri Colorado, con caracteristicas mas
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sutiles del Siriri Pampa, como la coloracién blanca
en la cabeza y el cuello, el pardo-rojizo en partes del
cuerpo, las estriaciones en los flancos y el negro en la
nucay la parte posterior del cuello. Sin embargo, cada
individuo presenta un patrén tnico. Los hibridos des-
critos para Sudafrica por Clark (1974) y Harebottle &
Vanderwalt (2014) también son similares a los encon-
trados en la ciudad de Sao Paulo y en las plataformas
en linea.

Existen numerosas areas inundadas en la ciu-
dad de Sao Paulo, y la presencia natural de patos del
género Dendrocygna, especialmente el Siriri Colorado y
el Siriri Pampa, ha sido documentada desde 1916; son
aves comunes y abundantes en la region (Pinto 1938,
Bokermann 1985, Sao Paulo 2024).

La difusion de los datos de campo obtenidos en
la ciudad de Sao Paulo y la compilacién realizada a
partir de plataformas de observacion de aves en linea
estdn en linea con la recomendacién de Harebottle &
Vanderwalt (2014) de reportar casos de hibridos en
poblaciones silvestres de Anatidae. Estos registros son
fundamentales para documentar mejor la ocurrencia,
frecuencia y distribucion de estas hibridaciones en
el Hemisferio Sur, donde los reportes siguen siendo
escasos, especialmente entre los siriris.
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RESUMEN: La Gaviota Cangrejera (Larus atlanticus) es una especie de larido endémica de la costa atlantica
sudamericana considerada ‘Vulnerable’ en Argentina. Su drea de nidificacion se encuentra restringida a dreas
insulares estuariales, a baja altitud sobre el nivel del mar, poco vegetadas y cercanas a cangrejales. Casi toda
la poblacién reproductiva nidifica en la provincia de Buenos Aires, dentro de dreas protegidas con diferentes
categorias de conservacién. Durante los censos aéreos realizados para actualizar los niumeros poblacionales,
el 17 de octubre de 2025 registramos la presencia de dos nuevos sitios de anidacién de Gaviota Cangrejera en
el estuario de Bahia Blanca, uno en el extremo noreste de Isla Trinidad (39°05’S, 61°55’0) y otro en el extremo
noreste de Isla Ariadna (39°14’S, 61°58’0), ambos dentro de la Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia Falsa, Bahia
Verde. Se contaron los Nidos Aparentemente Ocupados, que representan una estimacion del numero de parejas
reproductivas, obteniéndose un total de 26 + 2 (n = 7 fotos) y 22 + 1 (n = 4 fotos), respectivamente. Las colonias
se encuentran cercanas a la linea de marea, por lo que enfrentarian riesgos ante modificaciones drasticas de la
superficie, que pueden ser causadas por tormentas intensas o actividades antrépicas como dragados o activi-
dades recreativas. Estos sectores se encuentran actualmente por fuera del drea intangible de la reserva, por lo
que a partir de este hallazgo se incorporaron en la revisién que se estd llevando a cabo para la modificacion de
la zonificacién del area a fin de extremar las medidas de proteccién efectiva durante este periodo critico para
la especie.

PALABRAS CLAVE: censo aéreo, colonia, estuario de Bahia Blanca, Gaviota Cangrejera, Larus atlanticus, tamario
poblacional

La Gaviota Cangrejera (Larus atlanticus), también
conocida como Gaviota de Olrog, es una especie de
larido endémica de la costa atlantica sudamericana,
que se puede encontrar durante el periodo no repro-
ductivo desde el sur de Argentina hasta el sur de
Brasil (Yorio et al. 2013). Su area de nidificacion se
encuentra restringida a areas insulares estuariales,
en general compartidas con la Gaviota Cocinera (Larus
dominicanus), seleccionando sitios cerca de la linea
de marea alta, a relativamente baja altitud sobre el
nivel del mar, poco vegetados y cercanos a cangrejales

(Borboroglu & Yorio 2007). Las ultimas estimaciones
del tamano poblacional publicadas registran solo
~8000 parejas reproductivas (Yorio et al. 2013), lo
cual es una de las caracteristicas que la lleva a ser con-
siderada una especie ‘Vulnerable’ en Argentina, ‘En
peligro’ en Uruguay (Azpiroz & Caballero-Sadi 2017)
y ‘Cercana a la amenaza’ de manera internacional
(BirdLife International 2025).

Lossitiosde reproduccion reportados paralaespe-
cie se encuentran dentro de la provincia de Buenos
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Aires, Argentina, en el estuario de Bahia Blanca
(conteniendo la de mayor parte de la poblacién) y de
Bahia San Blas, y marginalmente en la provincia de
Chubut, Argentina (con menos del 2% de la poblacion
reproductiva; Yorio et al. 2013). En Bahia Anegada,
en el rea de San Blas, fue donde se reporto el primer
registro exhaustivo de anidacion de la especie, con un
conteo de aproximadamente 400 individuos (Devillers
1977). Alolargo de los afios, se reportaron 24 sitios en
donde alguna vez existio¢ actividad reproductiva de la
especie (Yorio et al. 2013). La distribucion de las colo-
nias no presenta actividad en la totalidad de sitios de
manera simultanea, sino que los lugares activos en el
mismo afio varian entre seis y nueve (Yorio et al. 2013).
Algunas colonias muestran actividad continua en los
anos monitoreados tales como Isla del Puerto, Isla
Gaviota e Islote Arroyo Jabali Oeste (Yorio et al. 2013).
Sin embargo, otros sitios reproductivos no son esta-
bles y pueden modificarse afo a ano, dando incluso
lugar a la apariciéon de nuevas colonias (Yorio et al.
2005, 2013, Petracci et al. 2008), con lo cual las figu-
ras de proteccién ambiental cobran mayor relevancia
en cuanto a su extension sobre areas potenciales de
cria. En el estuario de Bahia Blanca, se encuentra la
Reserva Natural Provincial de Usos Multiples ‘Bahia
Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde’ (Ley provincial N°
12 101/98) que incluye varias islas, bancosy aguasyla
Reserva Natural de Objetivo Definido Mixto Faunistico
y Educativo ‘Islote de la Gaviota Cangrejera’ (Ley
provincial N° 15 362/22). Hacia el sur, se encuentra
la Reserva Natural de Uso Multiple y el Refugio de
Vida Silvestre ‘Bahia San Blas’ (Ley provincial N° 12
788/01). Estas areas claves para la proteccion de la
biodiversidad no solo revisten importancia para la
especie al amparar zonas de cria, sino también para
resguardar ambientes en donde se encuentran can-
grejales, que albergan al Cangrejo Cavador (Neohelice
granulata) presa principal de la Gaviota Cangrejera
(Delhey et al. 2001a, Herrera et al. 2005, Sudrez et al.
2011, Yorio et al. 2013).

Con el objetivo de estimar el numero de parejas
reproductivas de la Gaviota Cangrejera, se llevo a
cabo un censo aéreo en la temporada de cria 2025 en
el drea del estuario de Bahia Blanca y Bahia San Blas.

METODOS

Para llevar a cabo el censo de las colonias de
Gaviota Cangrejera, utilizamos un avion Cessna 182
a una altura de aproximadamente 100 metros para
sobrevolar el estuario de Bahia Blanca el 17 de octubre
de 2025. Tomamos fotografias de los sitios en donde
se observaban colonias, en un recorrido en funcion de
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areasreportadas con antecedentes reproductivos o de
caracteristicas potenciales como sitio de cria.

Efectuamos el registro fotografico con una camara
Sony Alpha 9 II, con lente Sony de zoom 24-240 mm,
obteniendo fotos de varios dngulos distintos de cada
colonia. Seleccionamos aquellas fotografias que esta-
ban mas cercanas a la colonia y que poseian mejor
calidad. Luego sobre esa seleccién, realizamos un
conteo manual por el mismo observador utilizando
el software de ediciéon de imagen Inkscape v1.3.2.
Expresamos los valores como media * error estandar,
e intervalo de confianza del 95%.

Contamos los Nidos Aparentemente Ocupados
(Gregory et al. 2004), a los que denominaremos en
adelante como ‘nidos’ para facilitar la lectura, como
estimador del numero de parejas reproductivas. Para
la especie, se han reportado tanto nidos con restos
vegetales como asi también sobre arena y grava, y en
gran densidad (Yorio et al. 2001, 2013, Petracci et al.
2008; Fig. 1). Cuando los nidos son abandonados, se
los puede reconocer gracias a una depresién central
(Petracci et al. 2008). Por lo tanto, consideramos un
nido a través de la identificacion del sitio de nidifi-
cacion con el aspecto antes descrito, con al menos
un adulto en la cercania. Solo asociamos los adultos
posados a un nido si estos mostraban posicion inequi-
voca de incubacion (postura sobre una depresion en
el terreno, Figs. 1A & 1B). Consideramos nidos sin
indicio de ocupacion (Fig. 1C) o adultos posados sin
ese angulo sobre el terreno como pareja de otro y no
contados como nidos (Fig. 1D).

RESULTADOS

Durante el vuelo realizado el dia 17 de octubre de
2025 sobre el estuario de Bahia Blanca registramos
la presencia de dos nuevos sitios de anidaciéon de
Gaviota Cangrejera: uno en el extremo noreste de Isla
Trinidad, al que denominamos banco ‘Guardaparque
Dana Piedrabuena’ (39°05’S, 61°55’0), y otro en el
extremo noreste de Isla Ariadna, sobre el denominado
‘Banco Manchin’ (39°14’S, 61°58’0; Fig. 2). Para la
colonia en el area de Isla Trinidad, contabilizamos un
total de 26 + 2 (24 — 27) nidos (n = 7 fotos). Para la colo-
nia en el area de Isla Ariadna, contabilizamos 22 + 1
(19 - 25) nidos (n = 4 fotos). No observamos pichones
en las imagenes. En relacion con el momento del ciclo
reproductivo en el cual se realizaron los muestreos,
para la zona de Islote del Puerto/Gaviota Cangrejera,
el 30 de septiembre de 2025, observamos un prome-
dio aproximado de dos huevos por nido en un total de
22 nidos.
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DISCUSION

Estos resultados resaltan la importancia de con-
tinuar monitoreando la distribuciéon reproductiva
de la Gaviota Cangrejera. El estado reproductivo ha
sido reportado como relativamente variable entre
colonias: Sudrez et al. (2011) ha senalado el periodo
de incubacién entre fin de septiembre y principios
de octubre en el area de San Blas, mismo lapso que
el encontrado por La Sala et al. (2011) en la zona de
Bahia Blanca, mientras que Herrera et al. (2005)
reporta para las colonias de Chubut incubacion
durante el mes de noviembre. Devillers (1977) ha
sugerido que existe ademas una asincronia dentro de
una misma area debido a la recoleccion de huevos por

parte de pobladores de la zona, aunque en la actuali-
dad esta practica solo se mantendria de manera ilegal
en una de las colonias de Bahia San Blas, pero harian
falta nuevos estudios sobre su ocurrencia dentro de
la distribucion reproductiva de la Gaviota Cangrejera.

Las nuevas colonias identificadas se encuentran
cercanas a la linea del agua (Fig. 3), con la de Isla
Ariadna notoriamente expuesta y sin cobertura vege-
tal, por lo que enfrentaria riesgos ante modificaciones
drasticas de superficies estuariales emergidas, las
cuales pueden ser causadas por tormentas intensas
(Delhey et al. 2001b, Borboroglu & Yorio 2007, Yorio
et al. 2013, Dias et al. 2019, Fiori & Pratolongo 2021).
Otra de las amenazas reportadas en los terrenos

Figura 1. Ubicacion geografica de las nuevas colonias (puntos rojos) de Gaviota Cangrejera (Larus atlanticus) registradas en 2025 en Isla Ariadna
e Isla Trinidad en Buenos Aires, Argentina. La linea punteada roja sefiala el area de la reserva y los rectangulos sombreados en rojo indican el

detalle de la imagen a la derecha (mapa realizado con QGIS v3.44.7).
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Figura 2. Detalle de las fotografias de nidos y adultos de Gaviota
Cangrejera (Larus atlanticus) registrados en el estuario de Bahia Blanca
(Buenos Aires, Argentina) mostrando el criterio de identificacion de
Nidos Aparentemente Ocupados. Las fotos de arriba muestran ejem-
plos de nidos activos. A) Un nido activo tipico con un adulto posado
(izquierda) y otro parado (derecha). B) Un nido activo con un adulto en
postura de incubacién en depresion central, sin corona de vegetacion
conspicua. C) Nidos inactivos (no contados): existe una corona de
vegetacion conspicua pero no hay evidencia de actividad; D) Un adulto
posado (abajo) y otro parado (arriba), no considerados como un Nido
Aparentemente Ocupado.

reproductivos se relaciona con las especies exdticas,
como la Barrilla (Soda inermis), planta que genera
densa cobertura que restringe la superficie libre de
uso potencial como nidificacion de Gaviota Cangrejera
(Marban & Zalba 2019).

El hallazgo de estas nuevas areas se produce en
un momento en que se esta realizando la revision del
plan de manejo de la Reserva Natural Bahia Blanca,
Bahia Falsa, Bahia Verde y con su inclusién en la
nueva zonificacién quedarian incorporadas dentro
del area intangible, al igual que el resto de las colo-
nias presentes, a fin de extremar las medidas de pro-
teccion efectiva de las dreas claves de reproduccién
durante este periodo critico para la especie.
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