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RESUMEN

El objetivo general de esta Tesis es la caracterizacion del Patrén de uso de
Recursos de las tres especies de flamencos sudamericanos, Phoenicopterus
chilensis, Phoenicoparrus andinus y Phoenicoparrus jamesi y la
comprension de los mecanismos intervinientes en la particién observada.

En primer lugar, se analizaron los patrones de distribucion geografica de las
tres especies en el Sur de los Andes Centrales. Mas adelante (Capitulos i,
lll, IVy V) se trabaj6é a nivel local, en la Laguna de Pozuelos, ubicada a
3600 metros sobre el nivel del mar, en la provincia de Jujuy, Argentina (66 °
00" Oeste y 19 ° 22 ° Sur ). Se describieron los cambios de abundancia
estacional y plurianual de las especies en Pozuelos. Se analizé la dimension
trofica del nicho y se correlacioné la anatomia oral de los flamencos con sus
dieta. La dimension espacial fue considerada a nivel del habitat y
microhabitat de forrajeo.

Las conclusiones generales obtenidas sugieren que la particion de recursos
observada en las dimensiones trofica y espacial del nicho, constituyen el
mecanismo que permite la coexistencia de las tres especies. Se establece
que la complementariedad de nichos existente entre P. chilensis y P. andinus
y entre P. andinus y P. jamesi evita la competencia interespecifica entre
estos pares de especies. La segregacién detectada entre P. chilensis
y P.jamesi, se explica como resultado del comportamiento especialista

de P. jamesi en las dimensiones del nicho consideradas.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to characterize the different patterns of
resources usage of the three South American flamingo species,
Phoenicopterus chilensis, Phoenicoparrus andinus and Phoenicoparrus
jamesi, and to understand the several mechanisms involved in the observed
resources partitioning.

With this aim in first place, the geographical distribution patterns of the three
flamingo species from the most southern area of the Central Andean Region
was examined. Secondly, the study was restricted to a more local area called
Laguna de Pozuelos which is located at 3600 meters above sea level, 66°
00" West and 19 © 22" South, in the Jujuy province from Argentina (Chapters
I, 1ll, IV and V). The seasonal and annual abundance changes of the species
in Pozuelos was described. The food niche dimensions was analyzed and the
oral anatomy of the flamingos filter-feeding system was correlated to their
diets. The spatial dimension was considered in relation to the use of foraging
habitat and microhabitat.

The principal conclusion of this work is that the resource partitioning
observed, is a mechanism that could explain the species coexistence. The
complementary of niche dimensions , demostrated by P. chilensis-P. andinus
and P. andinus- P. jamesi species pairs could be used in order to avoid
interspecific competition. Furthermore, the differentiation observed between
P. chilensis and P. jamesi could be the consequence of the P. jamesi

specialist behaviour in the examined niche dimensions.
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INTRODUCCION

Los estudios de particidon de recursos han ocupado un papel dominante en la
ecologia de los ultimos 30 afios (Schoener 1974). El analisis de las distintas
estrategias, seguidas por las especies que comparten un mismo tipo de
habitat, permite comprender las bases de la diversidad organica, observada
en la naturaleza, y la organizaciéon de las comunidades. Estos conceptos
estan directamente ligados a la teoria del nicho de las especies. El nicho
ecolégico alcanza una definicién formal y cuantitativa con Hutchinson (1957),
que lo describe como el conjunto de variables ambientales, bidticas y
fisico-quimicas importantes para la biologia de una poblacién y bajo las
cuales ésta es capaz de vivir y reproducirse con éxito. De este modo, el
nicho ecolégico de una especie, puede ser concebido como un espacio
n-dimensional en el que cada dimensién, representa la gama de condiciones
necesarias para la supervivencia. La separacién en distintos ejes de recurso
del nicho, puede resumirse en tres fundamentales 1) diferenciacién
espacial, cuando los recursos usados por las especies estan separados en
el espacio. Se pone de manifiesto cuando las especies utilizan distintos
microhabitats 6 como resultado de las diferencias en sus distribuciones
geograficas. La gama total de condiciones bajo las cuales un organismo
sobrevive con éxito, esta incluida en su area de dispersion geografica. De
este modo, el area de dispersién guarda una estrecha relacién con su nicho
ecolégico. 2)diferenciaciéon temporal,es la que se observa cuando los
recursos usados por las especies estan disponibles en diferentes estaciones
6 momentos del dia. 3)diferenciacién tréfica, cuando los individuos se
alimentan de distinto tipo 6 tamafio de presas (Pianka 1982). Para
Schoener(1974,1982) la separacion observada en las distintas dimensiones
del nicho, contribuye de modo diferente a Ila estructuracion de las

comunidades.



acuerdo con este autor, los efectos bioldégicos de la segregacion en la
dimension espacial, son mayores que los de la separaciéon en tipo de
alimento y esta uiltima tiene efectos mas importantes que la separacion
temporal. Sin embargo, la contribucién de la cada dimensiéon depende del
tipo especies en cuestion y del grado de similitud en sus requerimientos
ecoldgicos. Estas consideraciones estan directamente ligadas a la teoria de
la competencia interespecifica. En ausencia de competidores, una especie
puede ocupar todo el espacio del nicho, denominado nicho fundamental,
cuando los competidores estan presentes, la especie debe limitarse a un
espacio mas reducido del hipervolumen del nicho, denominado nicho
efectivo y cuya naturaleza exacta, estara determinada por el tipo de especies
competidoras presentes (Cody 1974). Si las especies se encuentran
estrechamente emparentadas y presentan requerimientos ecolégicos y
etologicos semejantes, se espera que el efecto de la competencia sea mas
intenso (Pianka 1982). De este modo, surgen los conceptos de similitud
limitante y empaquetamiento de nichos, que ponen un limite a la semejanza
entre las especies que compiten y en consecuencia al nimero de especies
que pueden coexistir en una comunidad, antes que el espacio del nicho se
encuentre totalmente saturado (Begon 1988). Estas ideas estan ya
presentes en la obra de Darwin (1959) ..."como las especies del mismo
género de ordinario presentan cierta semejanza de habitos y constitucion, y
siempre de estructura, la lucha por la existencia sera por lo general, mas
acre entre especies del mismo género que entran en competencia mutua”, y
son formalizadas con el concepto de gremio (Root 1967), definido como el
conjunto de especies, que usan el mismo tipo de recursos de un modo
similar.

A menudo, el solapamiento de nichos es usado como evidencia de
competencia interespecifica, pero la discusidn se centra alrededor de cual es

el grado de solapamiento que puede ser tolerado por la especies,



permitiendo su coexistencia. Sin embargo, el solapamiento de nichos, en si
mismo, no indica competencia y desde otro punto de vista, un alto
solapamiento puede ser el resultado de otro tipo de diversificacion de los
competidores potenciales, como mecanismo para evitar la competencia
(Pianka 1982). Es asi, que la competencia no ha podido ser siempre probada
con éxito en la naturaleza y algunos autores han puesto de manifiesto, que
las diferencias observadas son el resultado de la competencia pasada, que
llevd a las especies a seguir distintas estrategias para poder coexistir
(Connell, 1980). Otros autores, critican severamente lo que consideran una
tendencia a interpretar meras diferencias, como confirmaciones de la
competencia interespecifica (Diamond 1978, Wiens 1977, Lewin 1983) y
proponen la construccion de modelos neutros que permitan probar si los
patrones observados se deben al efecto de la competencia, 0 son producto
de la acumulacion de diferencias surgidas al azar.

El caso de las aves es particular, ya que las diferencias morfologicas de sus
picos determinan el tipo y tamafo de presas asi como la estrategia de
forrajeo utilizada. Este argumento ha sido usado a favor de la competencia
pasada, restando importancia al papel, que la competencia actual, pudiera
jugar en la estructuracion de estas comunidades. (Wiens 1977, 1984, Wiens
and Rotenberry 1979, 1981, Rotenberry 1980, Poysa 1983, Morse 1990).
Las tres especies de flamencos sudamericanos, consideradas en esta Tesis,
que presentan cierto grado de parentesco y semejanza en sus
requerimientos ecolégicos, ademas de las diferencias estructurales de su
anatomia oral, pueden ser un buen modelo para la comprensién de los

mecanismos que permiten a las especies vivir en simpatria.

Esta Tesis tiene como objetivos generales caracterizar el patrén de uso de
recursos de las tres especies de flamencos sudamericanos, que conviven el

la Region del Sur de los Andes Centrales y comprender, los mecanismos



involucrados en la particion observada. Para lograrlo, se ha tomado como
base la teoria del nicho ecolégico, diferenciando las estrategias seguidas por
las especies en la dimensiones de habitat, microhabitat, tiempo y tréfica del

nicho.

En el Capitulo |, se ha realizado un analisis de los patrones de distribuciéon
geografica de las tres especies de flamencos, en las lagunas del Sur de los
Andes Centrales y de sus variaciones estacionales. En este sentido, se ha
considerado el nicho ecolégico de las especies en su aspecto mas amplio,
como la totalidad de su area de dispersién. Los patrones de distribucion
observados han sido interpretados en relacion a las caracteristicas
ambientales y del habitat y a los factores ecoldgicos, histéricos y evolutivos

involucrados.

En el Capitulo Il, se han descripto los cambios estacionales y plurianuales
del ambiente, la Laguna de Pozuelos, y se ha caracterizado la oferta de
alimento para los flamencos, en relaciéon a las variaciones del habitat y a los

requerimientos alimentarios de las especies.

En el Capitulo Ill, se considera la dimensién temporal del nicho ecolégico de
los flamencos, describiendo los cambios de abundancia poblacional de la
comunidad en la Laguna de Pozuelos, en relacién a sus desplazamientos
estacionales, alos cambios estacionales y plurianuales del habitat y a las

caracteristicas ecolégicas de las especies.

En el Capitulo IV, se caracterizan y analizan las similitudes y diferencias de
las tres especies, en el uso de los recursos para la dimension trofica del
nicho, a través de la correlaciéon de los aspectos anatémico-funcionales del

pico y aparato filtrador de los flamencos y su dieta. Asimismo, se interpreta



la dinamica del proceso de obtencion del alimento y de discriminaciéon del

nicho tréfico de las especies.

En el Capitulo V, se considerada la dimensién del espacio del nicho de las
tres especies de flamencos, analizando la seleccién de habitat de forrajeo a
diferentes escalas, distribucion de los grupos de flamencos sobre la
superficie de la laguna y microhabitat de alimentacién y se considera la
variacion de la amplitud de solapamiento de nichos, entre temporadas y
afos, en relacién a la disponibilidad de recursos. Este analisis tiene como
objetivo, establecer el patrén de uso de recursos para nicho de forrajeo y los
mecanismos que lo determinan, asi como también las implicaciones

adaptativas de la disposicion espacial de las especies.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales, surgidas de todos los

aspectos parciales considerados en los capitulos precedentes.



CAPITULO | : PATRONES DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA'Y
DESPLAZAMIENTOS ESTACIONALES DE LAS ESPECIES DE
FLAMENCOS SUDAMERICANOS.



1.1.-INTRODUCCION

La biogeografia es la ciencia de las relaciones de los seres vivos en el
espacio y el tiempo (Brown y Gibson 1983, Vuilleumier 1993). La escala
espacial se refiere a la distribucion geografica de las especies, que puede
ser volcada en el mapa representando una abstraccién de lo observado en el
campo. La escala temporal es el resultado de fuerzas pasadas y presentes
que condicionan la distribucion actual. De este modo, el analisis
biogeografico incorpora a los datos de distribucion, otros provenientes de la
geologia, taxonomia, paleontologia y ecologia.

El area de distribucion de las especies es el dato basico en biogeografia.
Para trazarla con la mayor objetividad posible, es conveniente emplear
métodos que puedan ser repetidos por otro investigador llegando a
idénticos resultados. Algunos de estos métodos son, el de Propincuidad
media (Rapoport 1982), Propincuidad circular media (Monjeau 1989), y el del
grillado, especialmente usado para relevamientos generales (Bowen 1969,
Perring y Walter 1976, Christie et al 1983).

Para que la delimitacion del area de distribucién se ajuste lo maximo posible
a a la realidad observada en el campo, es fundamental incluir informacion
sobre la estructura del paisaje y las caracteristicas del habitat. La
abundancia de los individuos en los distintos parches del habitat, puede dar
una idea de las preferencias ambientales de las especies y de los procesos
ecologicos involucrados.

La figura con la que se representa en el mapa la respuesta de las especies,
es una hipétesis acerca de la interaccion de los factores ambientales y las
poblaciones (Monjeau 1989). El punto de partida para su falsacion puede ser
la hipétesis nula distribucional sin resistencia ambiental y sin interacciones
entre las especies, donde todos los puntos del espacio tienen la misma

probabilidad de ser ocupados.



El uso de hipdtesis nulas en ciencia, fue sugerido primero por Simberloff
(1983), de acuerdo a las proposiciones de Popper (1972).

Para lograr la delimitacion del area geografica de una especie en forma
dinamica, es fundamental definir la escala temporal a la que se va a
trabajar. Si se quiere estudiar los fenébmenos evolutivos, el tiempo requerido
sera medido en una escala geolégica. Si interesan los procesos ecolégicos
mas inmediatos, el tiempo puede variar desde unos pocos segundos hasta
décadas (Brown y Gibson 1983). En especies con desplazamientos
migratorios, las fluctuaciones en la abundancia y distribucién pueden variar
escasamente affio a afo, pero el cambio puede ser mucho mayor al
considerar las estaciones separadamente en el ciclo anual (Bock y Lepthian
1976, Gudmundsson y Gardarsson 1993).

En el nivel de percepcién espacial, cuando la escala es restringida, la
estacion o el biotopo (Vuilleumier 1993), los datos relativos a la abundancia
de especies permiten comprender mejor sus relaciones con el paisaje.
Inmediatamente surgen patrones que pueden ser interpretados de acuerdo a
su correlacion, con las variables ambientales del area de distribucion. Si
ademas se incluyen en el analisis las caracteristicas ecoldgicas del habitat,
pueden englobarse la gama total de condiciones bajo las cuales un
organismo sobrevive con éxito. En este sentido y de acuerdo con lo
explicitado por Hutchinson (1957) el area de distribucion de una especie
guarda una estrecha relacion con su nicho ecolégico. Hutchinson sugiere
que el nicho puede ser considerado como un hipervolumen muitidimensional,
en el cual cada dimensién o eje representa el rango de condiciones o
recursos requeridos por la especie. Este concepto es util a la biogeografia,
ya que define la clase de lugares donde cada tipo de organismo puede vivir
(Brown y Gibson 1983).

La distribucién geografica de una especie puede verse también afectada por

la interaccion con una o mas especies. Este tipo de interaccion se ha



detectado particularmente entre especies estrechamente emparentadas, con
caracteristicas morfolégicas y requerimientos etoldgicos y ecolégicos

semejantes (Pianka 1982).

El area de estudio,corresponde a la regién tropical y subtropical del Dominio
Andino-Patagénico (Cabrera y Willink 1980). Se encuentra confinada a las
grandes altitudes, desde los 2300 m hasta alturas mayores a los 4200 m
s.n.m. El clima es riguroso, seco y frio, con precipitaciones exclusivamente
estivales que no superan los 500 mm anuales. La temperatura media anual
oscila entre 8.5y 9.5 °C. La vegetacion caracteristica es la estepa arbustiva
y los pastizales de altura alternados con importantes extensiones de suelo
desnudo (Cabrera y Willink 1980; Ruthsatz y Movia 1975). Los salares, de
diverso origen y edad son caracteristicos de la region (lgarzabal 1991).

La riqueza y singularidad de la fauna de aves altoandina, es objeto de
numerosos trabajos biogeograficos entre los que se destacan especialmente
los realizados por Vuilleumier (1969,1970,1977,1979,1980,1985,1986). Para
el caso particular de los flamencos sudamericanos, Phoenicopterus chilensis
(Molina, 1782), Phoenicoparrus andinus (Philippi, 1854) y Phoenicoparrus
jamesi (Sclater, 1886), existe un unico antecedente del estudio de sus
patrones espaciales de distribucién (Hurlbert y Keith 1979b). En él se trata
el solapamiento de especies entre lagunas y dentro de ellas, para 28
cuerpos de agua ubicados en los altos Andes de Bolivia y Chile. Sin
embargo, no se han tratado de establecer, hasta el momento, las relaciones
entre la distribucion geografica de los flamencos y las variables ambientales

de sus habitats en la region.

En este capitulo me he propuesto analizar el patrén de distribucidn

geografica de los flamencos sudamericanos y sus variaciones estacionales ,



en relacién a las caracteristicas ambientales del habitat y a los factores

ecoldgicos , histdricos y evolutivos involucrados.

1.2.-MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con los conceptos referidos en la introduccién de este capitulo
es conveniente un enfoque muitidisciplinario, para comprender la suma de
factores que intervienen o han intervenido en la configuracion actual del area
de distribucion . Un punto de partida pueden ser los datos referidos a las

afinidades filogenéticas y origen de los flamencos sudamericanos.

1.2.1.-Filogenia y origen de los flamencos sudamericanos

Las afinidades filogenéticas de Phoenicopteridae y su ubicaciéon dentro de
una categoria taxonémica a nivel de Orden son motivo de discusion entre
paleontélogos y ornitdlogos (Ubilla et al, 1990). Algunos paleontélogos
vinculan a esta familia con los Anseriformes y Ciconiiformes (Chandler 1916,
Sibley et al 1969), mientras que los trabajos de Olson y Feduccia (1980),
proponen su inclusion en Charadriiformes. La ornitologia los retine en un
orden aparte, Phoenicopteriformes.

A pesar de ser el mas importante de América del Sur, el registro
paleornitoldgico de la Argentina sigue siendo incompleto o nulo para varios
grupos que integran la avifauna actual (Tonni y Tambussi 1985). El
conocimiento de los flamencos fosiles es muy escaso. Existen datos de
formas mesozoicas basados en material mal conservado, poco elocuente.
Los registros seguros mas antiguos corresponden a formas del Terciario y
Pleistoceno (Nasif 1989). La procedencia geografica de los flamencos fosiles
permite suponer que estas aves habrian estado ampliamente distribuidas por

el mundo.
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En el continente americano la historia evolutiva de los flamencos comienza
con Presbyornis antiquus (Howard 1955) del Eoceno medio de la Patagonia
en Argentina y Wyomming en Norteamérica. Este fésil tiene relacién con los
Charadriiformes, en particular Recurvirostndae, y con los Phoenicopteridae.
Sus afinidades sirven para vincular el origen de los flamencos a un
antecesor Charadriiforme (Olson y Feducia 1980).

A partir del Eoceno medio los registros bien documentados son abundantes
para América del Norte, Europa, Este de Africa y Australia. Actualmente los
flamencos no forman parte de la avifauna australiana. Su extincién,
relativamente reciente, esta vinculada a la desaparicion de los lagos
Cenozoicos del centro de Australia, ocurrida durante el Pleistoceno tardio u
Holoceno temprano (Bowler 1982).

Para América del Sur el primer registro seguro de flamencos es un fésil de
Phoenicoptendae indeterminado, descrito por Nasif (1989), para el Terciario
superior de Catamarca, Argentina. Presenta caracteres similares a
Presbyornis antiquus y una mayor afinidad con el género actual,
Phoenicopterus.

El centro de origen de los flamencos sudamericanos es incierto. Vuilleumieur
(1993) sugiere que la Familia Phoenicopternidae pasd de América del Norte a
Sudamérica durante el intercambio faunistico de fines del Terciario ("Great
Interchange”), cuando ambos continentes se unen. Actuaimente la Familia
Phoenicoptendae se encuentra representada por una unica especie en
América del Norte, Phoenicopterus ruber, mientras que el continente
sudamericano cuenta con tres especies y dos géneros. Phoenicopterus
chilensis de amplia distribucion y Phoenicoparrus andinus y Phoenicoparrus
Jjamesi, restringidos a la regién altoandina.

Estas especies pueden haber tenido origen durante los fenémenos de
glaciacion y desglaciacion ocurridos en el Pleistoceno (Dorst 1967,

Vuilleumier 1969 , Haffner 1970). Para Vuilleumier (1979), la historia de la
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especiacion de las aves altoandinas sigue un modelo de tipo alopatrico,
determinado por el aislamiento geografico y la supresién del flujo génico con
otras poblaciones. Este autor propone la existencia de diferentes "islas de
puna" al norte del nudo de Pazco, al norte del nudo de Vilcabamba y otras
al lado de la barrera formada por glaciares y el Lago Minchin (lago glacial
que incluy¢ a los actuales Poopo y Titicaca). Hacia el sur, la barrera formada
por los lagos glaciales ubicados en la zona de los grandes salares del
sudoeste de Bolivia y noroeste de Argentina. Si el modelo propuesto es
razonable, se puede suponer que las distribuciones actuales generalizadas

en la zona de puna, fueron aisladas en el periodo glacial.

1.2.2.-Distribucién geografica y aspectos ecolégicos generales de los

flamencos

Los datos disponibles sobre la distribucién geografica y abundancia de las
tres especies de flamencos en la zona Andina central, fueron obtenidos,
principalmente, de los censos realizados por Hurlbert (1978,1981) en los
lagos y lagunas del area de estudio. Otras citas fueron tomadas de Bucher
(1992) y de Cajal (com.pers) y de datos propios para la Laguna de Pozuelos,
en Argentina.

El valioso trabajo de Hurlbert fue realizado en mas de 90 cuerpos de agua,
en los meses de invierno y verano. El area de censos abarcé 13 ° de latitud,
desde los 2300 m s.n.m. hasta los 4600 m s.n.m., durante 1975 y hasta
1980 . La informacion incluye algunas variables de importancia bioldgica en
la definicién de las caracteristicas del habitat de las especies, la altitud de
cada salar, la salinidad , la superficie total de los cuerpos de agua y el
porcentaje de superficie que puede ser utilizada por los flamencos. Estas

vadeadoras, se alimentan por filtrado ocupando una area donde la
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profundidad del agua es menor a 100 cm, excepcionalmente algunos
individuos de P. chilensis nadan, pero nunca en profundidad.

Los flamencos no se consideran como verdaderos migrantes (Evans 1985),
sino que sufren desplazamientos estacionales dentro de su area de
distribucion. Estos desplazamientos son escasamente conocidos para las
tres especies sudamericanas. Parada Meyer (1989) inicié un programa de
anillado para los flamencos del norte de Chile, del que se tienen sélo
algunos datos de avistaje, Ejemplares de P. andinus anillados fueron
observados en Argentina durante el invierno en las Lagunas de Mar
Chiquita, Cérdoba (Micheleutti com. pers.) y en Pozuelos.  Bucher (1981)
menciona la presencia invernal de P. andinus y de unos pocos ejemplares de
P. jamesi en la laguna de Mar Chiquita. En los Andes centrales de Argentina,
la poblacion de flamencos de la Laguna de Pozuelos sufre fluctuaciones de
abundancia estacional, registrandose la mayor abundancia de  P. andinus
y P. jamesi, durante el invierno y primavera (Mascitti 1994).

Para el flamenco grande (Phoenicopterus ruber roseus ), el anillado
constante desde 1947 (Johnson 1989) demostré que algunos individuos no
tienen tendencia a migrar durante los 10 primeros afos de su vida y que
algunas aves que se desplazan, regresan a visitar la colonia donde nacieron
sin nidificar en ella .

Johnson (1989), propone 5 tipos de movimientos en relacién a la época del
ano y a la estacion reproductiva. 1-Dispersion de las crias; 2-Dispersion de
los adultos después de la reproduccién; 3-Movimientos prenupciales;
4-Movimientos de ida y vuelta (Reverse migration ); 5-Movimientos en
respuesta a las condiciones climaticas.

La dispersion de los pollos es sencilla de establecer, ya que se los identifica
facilmente por su plumaje oscuro y se los observa en areas donde no hubo
nidificacién. Ocurre tres meses después de la eclosion, en otofio, cuando los

pollos estan en condiciones de volar. En los Andes centrales el Lago Poopo
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en Bolivia, concentra una importante cantidad de pollos de las tres especies
(Parada Meyer 1989), que pueden considerarse resuitado de la dispersion
desde otras areas donde se nidific6. Los movimientos prenupciales se
anuncian con la ostentacién de cortejo, que no ocurre necesariamente en el
area donde se nidifica. En la Laguna de Pozuelos, Argentina, las tres
especies llevan adelante el cortejo en primavera, pero soélo P. chilensis
nidifica en la laguna (Mascitti 1993). Los otros tipos de movimientos son mas
dificiles de identificar, y estan muy relacionados con el éxito reproductivo, las
condiciones climaticas y las caracteristicas del ambiente. Cuando la
nidificacién no puede ser llevada adelante, por condiciones ambientales
extremas de sequia o lluvias estivales muy abundantes, la dispersion de los
aduitos se realiza en forma inmediata y pueden nidificar nuevamente, en ia
misma temporada, en otras areas con mejores condiciones. En la Laguna de
Pozuelos, una colonia de cria con 5000 pares reproductivos fue destruida
por una fuerte tormenta estival en 1991, dando como resuitado la dispersién
de los nidificantes. Los movimientos de ida y vueita ( reverse migration ) se
dan cuando se llega a una area donde las condiciones impiden la
permanencia, en la regién altoandina, estos desplazamientos pueden ser
frecuentes debido a las sequias y los frios inviernos que determinan el
congelamiento de las lagunas. Los movimientos de respuesta a las
condiciones del clima, ocurren principalmente por el extremo frio invernal.

La distribucion de los flamencos en el mundo esta en estrecha relacion a la
existencia de desiertos y regiones hipersalinas (Allen 1956, Jenkin 1957,
Britton y Johnson 1987). En este sentido los salares y lagunas de los Andes
Centrales reunen condiciones ambientales apropiadas para los flamencos.
Estos salares y cuencas son el resultado de la ocurrencia de varios factores
entre los que se destaca la tecténica de placas convergente (Jordan y
Alonso 1984) , el vulcanismo, el caracter endorreico de las cuencas

altoandinas y el clima. Los salares tal como se observan en la actualidad, se
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originaron en el Mioceno (Nedgeno), bajo condiciones climaticas de aridez

que se mantienen hasta el presente (Alonso 1992).

1.2.3.-Delimitacién del area de estudio

El area de trabajo, comprende la Regiéon de los Andes Centrales de Perq,
Chile, Bolivia y Argentina. La inclusién de la Laguna de Mar Chiquita, fuera
del limite geografico considerado, obedece a los movimientos estacionales
de los flamencos durante el invierno.

En el caso de la fauna de aves acuaticas, en particular los flamencos
sudamericanos, la delimitacion del area geografica de distribucién se
complica ya que las lagunas y salares son elementos del paisaje con limites
propios y definidos. De este modo se utiliz6 mas de una metodologia que
permitiera marcar los limites de la distribucion en forma objetiva. Los
métodos de delimitacion del area geografica probados, fueron el de
Propincuidad Media (Rapoport 1982) y el del grillado (Bowen 1969; Perring y
Waiter, 1976; Christie et al 1983). Estas dos metodologias dieron como
resultado la sobreestimacion del area de distribucion. De este modo fue mas
util respetar los limites naturales de cada cuerpo de agua, representando la
abundancia de flamencos en cada laguna por medio de puntos de distinto
tamafio. Para cada especie particular se maped la distribucion de
abundancias en forma estacional, invierno y verano. El tamario de los puntos
representa la abundancia de cada especie en los distintos salares. Las

referencias se incluyen en las Figuras.

1.2.4.-Datos climaticos

La informaciéon climatica del area de estudio es escasa debido a que la

region no ofrece un interés particular para la agricultura. Ademas, la
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ubicacion de los cuerpos de agua en una topografia accidentada, genera
diversos microclimas cuyas variables ambientales no se encuentran
facilmente a disposicién o0 no se conocen.

Los datos climaticos utilizados se obtuvieron de 8 estaciones
meteorolégicas distribuidas dentro del area de estudio (Figura 1.1). La
mayor parte de la informacién, 6 estaciones meteorolégicas, fue tomada del
trabajo agroclimatico de Frere et al (1975). Los datos de la localidad de
Colorada , provienen de un informe realizado por LIDEMA (1991), para ese
sector especificamente. La relacién entre las localidades con datos
climaticos y las lagunas se logré6 agrupando para cada  estacion
meteoroldgica, las cuerpos de agua mas cercanos a la misma.

Las variables climaticas consideradas fueron : Temperatura media del mes
mas calido (TMC), temperatura media del mes mas frio (TMF), Temperatura
media anual (TANO), precipitacibn media anual (PPTA), vy

evapotranspiracion potencial anual (EVTA).

1.2.5.-Analisis de datos

1.2.5.1.-Falsacién de la hipétesis nula distribucional.

Para falsar estadisticamente la equiprobabilidad de las tres especies de

flamencos de ocupar cualquier punto de su area de distribucion en un

momento dado, se elaboré la siguiente hipétesis nula de distribucion :

La abundancia de flamencos de una especie en cualquier punto del mapa es

independiente de su localizacion geografica o del tipo de habitat en

cualquiera de las dos estaciones del afio consideradas.
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A partir de los relevamientos de distribucion y abundancia de flamencos
recopilados se elaboraron dos matrices basicas de datos (MBD), para
verano e invierno. La informacién de cada MBD se agrupd en habitats
generalizados utilizando analisis de agrupamientos. Las 93 lagunas de
verano y las 67 de invierno fueron seleccionadas como unidades
taxonomicas operativas (OTUs). Las 4 variables del habitat , consideradas
como caracteres fueron: altitud (ALTITUD, en metros sobre el nivel del mar),
superficie total de las lagunas (SUPTOTAL, en Km2) y superficie habitable
(SUPHABITAT, en km2), como caracteres. La MBD fue estandarizada para
evitar los problemas de escala (Crisci, 1983). Se utiliz6 como coeficiente de
distancia el "Mean Character Difference" (Cain y Harrison 1958).La técnica
usada para la construcciéon del dendrograma fue la de ligamiento promedio
aritmético "no ponderado" (UPGMA).

Para caracterizar los grupos de lagunas obtenidas con el analisis de
agrupamientos, se calcul6 la media y el desvio estandar de las variables del
habitat consideradas para los clusters de invierno y de verano.

Para la falsacién de la hipotesis nula se siguid el método propuesto por
Monjeau (1989). Para cada uno de los habitats obtenidos por la técnica de
agrupamientos, se consigné el numero observado de flamencos de cada
especie,los valores esperados se calcularon de acuerdo con la siguiente

formula :

(N° de lagunas en el habitat ;) x (N° total de la sp j)

N° total de lagunas

La bondad de ajuste entre los valores observados y los esperados se calculd
con un X2, para cada habitat. La suma de los valores de X2, en cada

estacion, se contrasté para la totalidad de grados de libertad.
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1.2.5.2 -Caracteristicas ambientales del area de estudio

Para la caracterizacion del nicho ambiental de los flamencos se realizé un
analisis de componentes principales (ACP), considerando las 8 localidades
con datos meteorolégicos como OTUs y 5 las variables climaticas como
caracteres .

Para establecer las relaciones entre localidades climaticas, se realiz6 la

proyeccion de las OTUs sobre los ejes del ACP climatico con eigenvalores

>=1.

1.2.5.3.-Variaciones estacionales de la distribucién geografica de los

flamencos

La distribucién estacional de los flamencos en el Sur de los Andes centrales,
se marc6 en el mapa usando como limites las coordenadas de las lagunas,
en que se encontraron presentes los flamencos en verano e invierno.

La superficie total ocupada por los flamencos en cada estacion, fue
calculada como la suma de la superficie total de todas las lagunas con

flamencos, para las dos estaciones consideradas.

1.2.5.4 -Relaciéon entre las variables del habitat y la distribucion estacional

de las especies

Para analizar las relaciones entre las variables del habitat y la distribucion
estacional de las especies, se realizd un analisis de factores (AF) (Morrison
1977).

La matriz de datos incluyé las cuatro variables del habitat,

(ALTITUD),(SUPTOTAL), (SUPHABITAT),y (SALINIDAD) y la abundancia de
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las tres especies de flamencos, en cada una de las 93 lagunas de verano y
las 67 de invierno.

El AF permite conocer que proporcién de la variabilidad esta repartida con
las otras variables a partir de correlacién multiple entre cada variable y las
demas. Para la extraccion de los factores que explican la mayor parte de la
varianza, se extrajeron aquellos factores con eigenvalores >=1 (Rotenberry y
Wiens 1980). Posteriormente los factores fueron rotados con el
procedimiento Varimax (Nie et al 1975, Morrison 1977), en nuevos ejes
ortogonales. Para la interpretacion de los resultados se consideraron
aquellas variables con cargas >= 0.40. Los valores menores se incluyen sélo
en los casos en que las variables no mostraron cargas superiores con los
otros factores.

Las relaciones de la abundancia de las especies en cada estacién, fue
analizada por pares con correlaciones no-paramétricas, coeficientes de

correlacion por rangos de Spearman.

1.3.-RESULTADOS

1.3.1.- Falsacion de la hipétesis nula distribucional

El andlisis de agrupamientos permitié separar a la lagunas en ocho habitats
generalizados en verano y cuatro en invierno (Figuras. 1.2.y 1.3 ).

En invierno (Tabla 1.1) se distinguen el grupo | y el Il, con lagunas ubicadas
a una altitud superior a 4000 m s.n.m. y de salinidad escasa. El grupo | esta
formado por lagunas grandes con superficie habitable de tamafio semejante
a la total. EIl grupo Il esta integrado por lagunas pequefias, con una
superficie total mayor que la habitable. El grupo Ill corresponde a lagunas
pequeias, situadas a altitud promedio de 3299 m s.n.m., con superficie

habitable menor que la total y salinidad elevada. EI grupo IV incluye,
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exclusivamente, a la Laguna de Mar Chiquita, situada a la menor altitud, con
gran superficie total y habitable y alta concentracién de sales.

En el analisis de agrupamientos de verano (Tabla 1.2) se distinguen los
grupos LIl y IV integrados por lagunas pequedas, situadas a una altitud
mayor de 4000 m s.n.m. La superficie habitable es semejante a la total en los
grupos | y Il y menor en el IV. Los tres grupos de lagunas se diferencian por
su salinidad. El grupo | es de salinidad media, el grupo Ill de escasa
salinidad y el grupo IV de salinidad elevada.

El grupo lll esta integrado por lagunas pequerias ubicadas a 3800 m s.n.m.,
con superficie habitable menor que la total y de baja concentraciéon de sales.
Los grupos VI y VIl estan formados por lagunas grandes, situadas a una
altitud mayor de 4100 m s.n.m. La superficie habitable es ambos casos
semejante a la total. ElI grupo VI se diferencia por su salinidad media,
mientras que el grupo VII esta integrado por lagunas de salinidad elevada.
En el grupo VI, queda incluida unicamente la Laguna de Mar Chiquita, del
mismo modo que para el andlisis de agrupamientos de invierno.

Los valores de X2 obtenidos para las tres especies en invierno y verano
(Tablas 1.3 y 1.4), fueron contrastados con los de la tabla, para cada habitat
y para la totalidad de los grados de libertad, permitiendo rechazar la
hipétesis nula de independencia entre la equiprobabilidad de abundancia de
cada especie y el tipo de habitat. Los valores altos de x2 para cada habitat
indican cuanto se aleja la distribucion de abundancias de la

equiprobabilidad.

1.3.2.-Patrones de distribucion geografica de las especies de flamencos en

el Sur de los Andes Centrales

1.3.3.1-Caracteristicas ambientales del area de estudio
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El ACP realizado con los datos climaticos (Tabla 1.5) permitié caracterizar el
nicho ambiental de los flamencos. Se seleccionaron los dos primeros ejes,
con eigenvalores >= 1, que absorbieron el 72.31 % de la variabilidad total
(Tabla 1.6). El eje | del ACP (48.88 %) estuvo fuertemente asociado a la
variacion de la temperatura media anual (TANO) y de la temperatura en
invierno (TMF) y a la variacion de las precipitaciones anuales (PPTA). El eje
Il (23.43 %) estuvo asociado al descenso de la temperatura media del mes
mas calido (TMC). La proyeccién de las OTUs sobre los dos primeros ejes
del ACP climatico (Figura 1.4), permitié agrupar las localidades, en relacién
sus cargas sobre los ejes del ACP.

El primer grupo estda formado por Chuquibambillas y Puno. Ambas
localidades presentan un elevado volumen de precipitacion anual y
temperaturas medias (TMC, TMF y TANO), con respecto a las otras
localidades consideradas. En relacion a este grupo, se encuentra Cuzco, con
un volumen de precipitaciéon anual (PPTA), semejante a Chuquibambillas y
Puno pero con temperaturas anuales (TANO), del mes mas calido (TMC) y
del mes mas frio (TMF), mas elevadas y escasa diferencia térmica entre
estaciones. El segundo grupo esta integrado por las localidades de
Patacamaya, Oruro y Villazén con temperaturas anuales elevadas y un
volumen de precipitacion anual menor, con respecto a las anteriores
localidades. Dentro de este grupo la localidad de Villazén se diferencia por
la presentar mayor amplitud térmica entre temperaturas estivales e
invernales. La localidad de Colorada se separa de las otras por sus escasas
precipitaciones y frias temperaturas de invierno. Sajama, se diferencia del
resto por el descenso de la temperatura en invierno . De este modo, cada
localidad climatica se sitta en un eje de direccibn  Norte-Sur, que
corresponde al descenso de la temperatura y precipitaciones y al aumento
de la aridez, con un sector oriental mas humedo y un sector occidental mas

seco en la misma latitud (Dolifus 1981). Sobre este eje pueden diferenciarse
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distintas subregiones climaticas (Figura 1.5), que marcan la transicion entre
Puna humeda y Puna Seca (Koeppen 1918; IE-UMSA 1990).

La Subregiéon de Puna Humeda se caracteriza por un volumen mayor de
precipitaciones anuales, temperaturas promedio mas elevadas y menor
aridez. Es la zona agricola mas importante del altiplano, sus caracteristicas
ambientales podrian responder a la influencia microclimatica del Lago
Titicaca (Dollfus 1981). En ella se sitGan las localidades climaticas de Cuzco,
Chuquibambillas y Puno. Patacamaya y Oruro se encuentran en la
Subregién denominada Puna seca. Las temperaturas son semejantes a la
Puna humeda pero las variaciones térmicas diarias son mas acentuadas y
las precipitaciones menos abundantes, determinando condiciones de aridez
mayores que en |la Subregién anterior. Villazén se ubica en la Puna Seca y
Fria con aridez semejante a la subregion seca, pero con menor temperatura
invernal y mayor amplitud térmica entre temporadas. Colorada se ubica en
el sector occidental de la Subregiéon Seca y fria donde las condiciones de
aridez se asentian con respecto al sector oriental. La localidad de Sajama
constituyen la Subregion de Puna Semidesértica, que se continua hasta el
Norte de Chile. Es la Subregién mas arida, con temperaturas invernales

extremas y precipitaciones escasas.

1.3.3.2.-Variaciones estacionales de la distribuciéon de los flamencos.

La distribucion de los flamencos en el Sur de los Andes Centrales, present6
variaciones de amplitud entre temporadas. Para las tres especies, la
distribucién mas restringida se alcanz6 en verano y la de mayor amplitud en
invierno .

P. chilensis (Figura1.6), fue la especie de distribucibn mas amplia en las dos
estaciones. La distribucidn de invierno de P. andinus, (Figura 1.7) fue menor

que la de las otras dos especies y P. jamesi (Figura 1.8) presenté cambios



de distribucion mas marcados entre estaciones. Durante el verano ocupé el
area mas restringida y en invierno la amplitud de su distribucion fue
semejante a la de P. chilensis. La distribucién altitudinal de los
flamencos, alcanzé su cota mas alta en verano, cuando las especies fueron
mas abundantes entre los 3686 m s.n.m. y los 4600 m s.n.m. En invierno la
mayor abundancia de P. chilensis se registr6 a menor altitud, en el Lago
Poopo, 3686 m s.n.m..en Bolivia, Laguna Parinacochas en Perud, 3272 m
s.n.m..y Laguna de Pozuelos en Argentina, 3600 m s.n.m. Durante el
invierno P. andinus se desplazé hacia en Norte de su distribucién de verano,
siendo mas abundante en el Lago Poopo, en Bolivia, a 3686 m s.n.m.
Jjamesi fue mas abundante en invierno en Pera, extremo norte de su area de
distribucién, a 4200 m s.n.m. y 4250 m s.n.m., y 3600 m s.n.m. en Argentina.

Los cambios de altitud y las variaciones de la amplitud de la distribucién
entre temporadas estuvieron acompaiados de cambios en la superficie total,
que las especies ocuparon en cada estacion (Figura 1.9). La superficie total
ocupada en invierno es menor que la de verano, para las tres especies.
P. chilensis ocupa s6lo el 62 % de la superficie total de verano, P. andinus el
85 % y P. jamesi el 34 %. En invierno la superficie ocupada por P. chilensis,
aumenta en Pera y Argentina, mientras que la ocupada por P. andinus, es

mayor en Pera y Bolivia y P. jamesi ocupa mas superficie en Pera.

1.3.3.3.-Relaciéon entre las variables del habitat y la distribucion de las

especies en verano e invierno.

Los resultados del Analisis de Factores (AF), de verano e invierno se
analizaron teniendo en cuenta los valores medios de las variables
ambientales, correspondientes a las lagunas cercanas a cada localidad con

datos meteorolégicos (Tablas 1.8 y 1.10).



Para el AF de verano (Tabla 1.7) se seleccionaron los tres primeros factores,
con eigenvalores >= 1, que absorbieron 65.2 % de la varianza total. El factor
| se encontré fuertemente asociado con la superficie total (SUPTOTAL) y
habitable (SUPHABITAT) de las lagunas y P. jamesi fue la especie que
mostré la mayor carga en relacién con este factor.

El factor | separa a las lagunas de mayor superficie total y habitable,
incluidas en las localidades de Colorada y Oruro, donde P. jamesi se
distribuy6 en verano (Figura 1.10a). El factor Il estuvo asociado débilmente
(0.24) con la superficie habitable de las lagunas y con cargas elevadas sobre
P. chilensis y P. andinus, distinguiendo aquellas localidades que incluyen
lagunas con un area mayor disponible para los flamencos. Para P. chilensis
estas lagunas estan incluidas en las localidades de Puno, Oruro y Colorada
(Figura 1.11a) y para P. andinus, en Oruro y Colorada (Fig.1.12a). El factor
Il tuvo la mayor carga sobre la altitud (ALTITUD) y salinidad (SALINIDAD) y
P. jamesi fue la especie con carga mas alta asociada a este factor. El factor
lll separa a P. jamesi de las otras dos especies, distinguiendo las lagunas de
Colorada, situadas a mayor altitud y de salinidad elevada .

Para el AF de invierno (Tabla 1.9) se seleccionaron los tres primeros
factores con eigenvalores >= 1, y absorbieron el 65.6 % de la variabilidad
total. El factor | estuvo altamente asociado a la la superficie de las lagunas
que puede ser habitada por los flamencos y secundariamente a la superficie
total. Separé a P jamesi de las otras dos especies, distinguiendo las lagunas
incluidas en las localidades de Oruro y Villazén, donde P. jamesi fue mas
abundante en invierno (Figura 1.10b). El factor |l respondié a la altitud y a
la superficie total de las lagunas, separando a P. chilensis y a P. andinus con
cargas altas sobre este factor. En invierno P. chilensis es mas abundante
(Figura 1.11b) en las lagunas situadas a menor altitud y con mayor
superficie total, incluidas en las localidades de Oruro y Villazon.

El factor Il presenté la carga mas elevada sobre la salinidad y
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estuvo débilmente (0.11) relacionado con P. andinus, distinguiendo la
localidad de Oruro, con lagunas de alta concentracién salina, donde ésta

especie fue mas abundante (Figura 1.12b).

1.3.3.4 -Preferencias estacionales del nicho ambiental de los flamencos

A partir de los resultados obtenidos con el ACP climatico y las variaciones de
abundancia de las especies en cada estacion (Tablas 1.11 y 1.2 ; Figura
1.13), se establecieron las preferencias de nicho ambiental para los
flamencos en verano e invierno. En las dos estaciones, invierno y verano,
las especies demostraron preferencias por las lagunas de mayor superficie
total y habitable. En verano, las tres especies fueron abundantes en el
sector de Puna seca y fria occidental, caracterizado por su extrema aridez y
gran amplitud térmica entre temporadas. Este sector pertenece al conjunto
montafoso de volcanes y mesetas de la Cordillera Occidental de los Andes
Centrales. Se caracteriza por la presencia de cuencas endorreicas,
representando una de las zonas con mas salares y lagunas en los Andes
Centrales del Sur.

P. chilensis fue la especie con mayor amplitud de respuesta climatica. En las
dos temporadas estuvo presente en todas las subregiones, desde la Puna
humeda hasta la Puna semidesértica. Durante el verano fue mas abundante
en la Puna seca en relacion a mayor temperatura estival (TMC >=13.9 °C) y
precipitaciones entre 400 mm y 300 mm(PPTA). También estuvo presente en
la Puna seca y fria occidental, con temperaturas mas rigurosas (TMC
>=5.9°C) y extrema aridez (PPTA=65 mm). En invierno se encontrdé en la
Puna seca, pero fue mas abundante hacia el NO y SE de su distribucién de
verano, en relacion a menor altitud y aridez y mayor temperatura. Se lo
encontré6 en la Puna humeda, con temperatura invernal (TMF) de 5.5 °C y

precipitaciones abundantes (PPTA=687) y en el sector oriental de la Puna
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seca y fria con mayor humedad (PPTA=327 mm) y temperatura (TMF=
2.8°C).

El rango de tolerancia a las condiciones climaticas de P. andinus fue menor
en invierno que en verano. En verano fue abundante en la Puna seca y fria
occidental, pero también estuvo presente en la Puna seca. Durante el
invierno fue mas abundante en la Puna seca y amplid su distribucion hacia el
NO y SE en relacién a menor altitud y condiciones climaticas mas benignas,
del mismo modo que P. chilensis.

P. jamesi fue la especie con mayor tolerancia a condiciones climaticas
extremas. En las dos estaciones fue abundante el la Puna seca y fria en
relacion a mayor altitud y condiciones ciimaticas extremas. En verano
ocup6 el sector occidental de la Puna seca y fria en lagunas de salinidad
elevada. En invierno se encontré en el sector oriental de la Puna seca y fria,
en relacion a temperaturas invernales mas altas (TMF=2.8°C) y mayor
humedad (PPTA=327mm). Amplié su distribucién hacia el NO, en la Puna
hiameda, donde fue abundante en las lagunas de mayor altitud (4295 m

s.n.m.).

1.3.4-Patrbn de desplazamientos invernales de las tres especies de

flamencos Sudamericanos en los Andes Centrales.

En las Figuras 1.14 y 1.16, se muestra el patrén de desplazamientos
invernales propuesto para las tres especies de flamencos sudamericanos, en
el Sur de los Andes Centrales (Foto 1.1). Este patron es el producto de los
resultados obtenidos con el ACP climatico, las variaciones de abundancia
estacional, los datos de anillado de flamencos y el AF de las caracteristicas
del ambiente, junto a datos meteoroldégicos y analisis de las isotermas e
isoyetas de las subregiones climaticas de los Andes Centrales (IE-UMSA

1990).



FOTO 1.1.-El tamafio del area de
distribucién de los flamencos esta __ .
sujeto a variaciones estacionales ==
originadas por sus movimientos
invernales en busca de climas
MEeNOos rigurosos.
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A partir del analisis de la abundancia estacional de las especies, se
establecieron las principales lagunas que reciben flamencos durante el
invierno (Figura 1.17) desde otras areas de la regién. En Perd la Laguna
Salinas | y Salinas Il, en Bolivia los Lagos Poopo y Uro-Uro y las Lagunas
Soledad y Colorada, y en Argentina la Laguna de Pozuelos. Las distancias
entre lagunas, se calcularon seleccionando el recorrido mas corto entre un
punto y otro.

Las rutas propuestas para el desplazamiento de P. chilensis (Figura 1.14),
parten desde el SO de Bolivia hacia el NE del altiplano Boliviano ,hacia SO
de Peru y hacia el NO de Argentina. La primera ruta propuesta, SO-NE, en
Bolivia, tiene el recorrido mas largo hasta la Laguna Soledad (540 Km).
Hasta los Lagos Poopo y Uro-uro, recorre 425 Km y 500 Km,
respectivamente. Esta ruta puede continuarse desde el NE de Bolivia hacia
el SO de Peru llegando hasta las Lagunas Salinas | (4562 Km) y Salinas 1l
(426 Km). La ruta de direccion SO-NO, desde Bolivia hacia Argentina,
recorre 120 Km hasta la Laguna de Pozuelos. Desde el Norte de Chile (Salar
de Atacama), las dos rutas propuestas son hacia el NE de Bolivia, y NO de
Argentina, con una distancia de 120 Km. La ruta principal, que liega al SO de
Perd y NO de Argentina, coincide aproximadamente con las isotermas de 10
°C y 12 °C y la isoyetas de 300 mm de precipitacion anual. Los lagos y
lagunas que reciben a P. chilensis en estas subregiones, estan ubicados a
una altitud promedio menor (3707 m s.n.m.), que los ocupados en verano y
presentan gran superficie total y habitable.

La ruta propuesta para P. andinus (Figura 1.15), es semejante a la de P.
chilensis, siguiendo la isoterma de 10 °C y la isoyeta de 300 mm desde el SO
de Bolivia hacia el NE, a los Lagos Uro-uro y Poopo y Laguna Soledad, y
desde este punto hacia el Sur de Perl, y hacia la Laguna Pozuelos en

Argentina. La altitud promedio de las lagunas ocupadas por P. andinus en



invierno es de 3700 m s.n.m. y todas presentan un espejo de agua de gran
superficie.

El desplazamiento invernal de P. jamesi (Figura 1.16) sigue la misma ruta
propuesta por la isoterma de 10 °C y la isoyeta de 300 mm de precipitacion
anual. Sin embargo se incluye otra via de desplazamiento para esta
especie, desde el Norte de Chile (I Regién) hacia el Sur de Perd , con un
recorrido de 280 Km. Esta via une con una distancia mas corta, el Norte de
Chile con la Subregién de Puna Himeda, donde P. jamesi es abundante a
una altitud de 4295 m s.n.m., en la Laguna Salina 1l. Se considerd también
una via mas corta, 120 Km, desde el NE de Chile,(Salar de Atacama) hasta
el SE de Bolivia , donde P. jamesi permanece en invierno. Las lagunas que
reciben a P. jamesi en esta estacion, se encuentran a mayor altitud que las
que ocupan las otras especies y son en general, de salinidad mas elevada.
La ruta de recorrido mas largo, desde el SO de Bolivia hasta el Sur del Peru,
es de 992 Km aproximadamente. Si se consideran los movimientos
invernales de los flamencos, desde el altiplano hacia la Laguna de Mar
Chiquita, fuera del area de estudio, se abarca una distancia aproximada de
1000 Km.

De este modo, los desplazamientos de flamencos hacia el Norte y Sur, no
superan los 1000 Km de distancia desde los centros de mayor abundancia

de individuos en los Andes centrales del Sur.

1.4.-DISCUSION

El analisis biogeografico de las relaciones entre las tres especies de
flamencos sudamericanos y el paisaje que habitan, fue realizado en dos
niveles de percepcién espacial (Vuilleumier 1993), la regién y el biotopo. El

nivel de percepcion temporal abarco, a escala restringida, los movimientos
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estacionales de los flamencos y a mayor escala, los factores histéricos y

evolutivos que condicionan los patrones de distribucién actual.

1.4.1-Andlisis biogeografico de la distribucién de las especies a escala
espacial: Los Patrones de distribucion y los factores ecoldgicos

relacionados.

La dimensién regional, Sur de los Andes Centrales, es el area de simpatria
de los flamencos. En este nivel de analisis,los patrones de distribucion
geografica de las especies estuvieron en relacion a las condiciones
climaticas particulares de las dos estaciones consideradas, verano e
invierno.

En las dos temporadas de estudio P. chilensis fue la especie mas
ampliamente distribuida y con mayor rango de tolerancia a diferentes
condiciones ambientales, ocupando todas las subregiones climaticas
incluidas en el area de trabajo, desde la Puna humeda hasta la seca y fria .
Esta es la unica especie de flamenco sudamericano cuya distribucién
excede los limites del area de simpatria, se encuentra en toda la Republica
Argentina y nidifica a distintas latitudes, en nuestro pais.

Las dos especies congéneres, Phoenicoparrus andinus y Phoenicoparrus
jamesi, son endémicas de la zona andina central. Ambas especies
presentaron distribuciones restringidas, en relacion con ambientes mas
aridos y temperaturas mas frias. Sin embargo, P. jamesi demostr6 mayor
tolerancia a climas extremos, ubicandose siempre a mayor altitud con
respecto a las otros dos flamencos.

A escala restringida, lagunas y salares, la relacién con ciertas variables del
habitat fue semejante para las tres especies. En las dos estaciones
consideradas, los flamencos presentaron alta asociacion positiva con

aquellas lagunas de mayor superficie total y habitable. La relacién entre la
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abundancia de flamencos, sin discriminar especies, y la superficie total de
las lagunas fue positiva y altamente significativa (rg =0.40, P < 0.0001).

La preferencia de los flamencos por lagunas de mayor tamano, puede ser
explicada en relacion al aumento de la oferta de habitats de alimentacién y
como mecanismo de defensa contra los predadores.

Los flamencos se alimentan formando grupos multiespecificos, éste
comportamiento se ha interpretado de dos maneras no excluyentes, como
medio para disminuir la predacion sobre un miembro del grupo
(Goss-Custard 1970; Hamilton 1971, Orians 1971, Caraco 1979) y como
mecanismo para aumentar la eficiencia de forrajeo (Murton et al 1971, Krebs
et 1972). En la Laguna de Pozuelos, la distancia del observador al grupo de
flamencos fue mayor (350 m-<400 m) con una reduccion del 30 % de la
superficie. Cuando el agua ocup¢ la totalidad de la planicie de inundacién la
distancia de acercamiento se redujo (150 m -200 m,) (Mascitti, obs. pers.).
De este modo, en aquellas lagunas con superficie total y habitable mas
extensa, la oferta de habitat de forrajeo es mayor, permitiendo la formacion
de grupos mas numerosos, que disminuyen el tiempo invertido en el
comportamiento de alerta y aumentan la eficiencia del forrajeo.

P. jamesi fue la especie mas asociada con el aumento de la superficie
habitable, sin considerar el tamafo total de las lagunas. Los cuerpos de
agua de menor profundidad brindan una mayor oferta de habitat de
alimentacién para los flamencos, particularmente, para P. jamesi que
prefiere alimentarse en las orillas, a menor profundidad que las otras dos
especies (Mascitti 1994). Con respecto a la salinidad, P. jamesi fue la
especie mas asociada a ésta variable. La distribucion de los flamencos, en el
mundo, esta directamente ligada a las lagunas hipersalinas, donde Ia
competencia por el alimento con otras especies osmoéticamente menos

resistentes, se reduce. (Bildstein et al 1993). Hurlbert et al (1986),
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demostraron que la abundancia de P. chilensis es mayor en los lagos
peruanos sin peces, sugiriendo que existe competencia por el alimento entre

este flamenco y los peces.

1.4.2.-Andlisis biogeografico a escala temporal. Desplazamientos invernales

en relacidén a cambios estacionales del habitat.

A escala temporal, la estrategia seguida por los flamencos para hacer frente
a los cambios estacionales del habitat, es el desplazamiento invernal hacia
otros ambientes menos rigurosos. Este desplazamiento esta regido por el
aumento de la temperatura en invierno y el descenso de la aridez y se
produce hacia el Norte y Sur del area de distribucién.

En el analisis del patrén de desplazamientos se reconocieron tres procesos:
el aumento de la amplitud de la distribucion en sentido longitudinal y
latitudinal, la disminucién de la altitud y la reduccién de la superficie total
ocupada por los flamencos dentro del area de distribucion.

El aumento de la amplitud del area de distribucién en invierno esta asociado
a la busqueda de mayor temperatura y menor de aridez. El incremento de la
temperatura y la disminucion de la aridez se da en sentido Norte-Sur,
determinando un aumento en longitud. Las mismas variables climaticas
también son menos marcadas en sentido E-O, produciendo un aumento en
latitud del area ocupada por los flamencos. Del mismo modo, el descenso de
la altitud contribuye a disminuir el efecto de la aridez y las bajas
temperaturas del mes frio.

La reduccion de la superficie total ocupada por los flamencos, esta
determinada por una concentracion mayor de las especies en ciertas
lagunas del area de distribucion. E! periodo invernal coincide con la
estacion seca en el Sur de los Andes Centrales, provocando la desaparicion

temporaria de muchos cuerpos de agua o la reduccién de su superficie. En
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