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RESUMEN

El objetivo general de esta Tesis es la caracterización del Patrón de uso de

Recursos de las tres especies de flamencos sudamericanos, Phoenicoptems

chilensis, Phoenicopanus andinus y Phoenicopanus jamesi y la

comprensión de los mecanismos intervinientes en la partición observada.

En primer lugar, se analizaron los patrones de distribución geográfica de las

tres especies en el Sur de los Andes Centrales. Más adelante (Capítulos ll,

lll, IV y V ) se trabajó 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 analizó la dimensión

trófica del nicho y se correlacionó la anatomia oral de los flamencos con sus

dieta. La dimensión espacial fue considerada a nivel del habitat y

microhabitat de forrajeo.

Las conclusiones generales obtenidas sugieren que la partición de recursos

observada en las dimensiones trófica 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. andínus y P. jamesi evita la competencia interespecífica entre

estos pares de especies. La segregación 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,

Phoenícoptems chilensis, Phoenicopanus andinus and Phoenicopanus

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

II, lll, IVand V).The seasonal and annual abundance changes of the species

¡n 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 partición de recursos han ocupado un papel dominante en la

ecología de los últimos 30 años (Schoener 1974). El análisis de las distintas

estrategias, seguidas por las especies que comparten un mismo tipo de

habitat, permite comprender las bases de la diversidad orgánica, observada

en la naturaleza, y la organización de las comunidades. Estos conceptos

están directamente ligados a la teoría del nicho de las especies. El nicho

ecológico alcanza una definición formal y cuantitativa con Hutchinson (1957),

que lo describe como el conjunto de variables ambientales, bióticas y

físico-químicas importantes para la biología de una población y bajo las

cuales ésta es capaz de vivir y reproducirse con éxito. De este modo, el

nicho ecológico de una especie, puede ser concebido como un espacio

n-dimensional en el que cada dimensión, representa la gama de condiciones

necesarias para la supervivencia. La separación en distintos ejes de recurso

del nicho, puede resumirse en tres fundamentales 1) diferenciación

espacial, cuando los recursos usados por las especies están separados en

el espacio. Se pone de manifiesto cuando las especies utilizan distintos

microhabitats ó como resultado de las diferencias en sus distribuciones

geográficas. La gama total de condiciones bajo las cuales un organismo

sobrevive con éxito, está incluida en su área de dispersión geográfica. De

este modo, el área de dispersión guarda una estrecha relación con su nicho

ecológico. 2)diferenciación temporal,es la que se observa cuando los

recursos usados por las especies están disponibles en diferentes estaciones

ó momentos del día. 3)diferenciación trófica, cuando los individuos se

alimentan de distinto tipo ó tamaño de presas (Pianka 1982). Para

Schoener(1974,1982) Ia separación observada en las distintas dimensiones

del nicho, contribuye de modo diferente a Ia estructuración de las

comunidades.



acuerdo con este autor, los efectos biológicos de la segregación en la

dimensión espacial, son mayores que los de la separación en tipo de

alimento y está última tiene efectos más importantes que la separación

temporal. Sin embargo, la contribución de la cada dimensión depende del

tipo especies en cuestión y del grado de similitud en sus requerimientos

ecológicos. Estas consideraciones están directamente ligadas a la teoría de

la competencia interespecífica. En ausencia de competidores, una especie

puede ocupar todo el espacio del nicho, denominado nicho fundamental,

cuando los competidores están presentes, la especie debe limitarse a un

espacio más reducido del hipervolumen del nicho, denominado nicho

efectivo y cuya naturaleza exacta, estará determinada por el tipo de especies

competidoras presentes (Cody 1974). Si las especies se encuentran

estrechamente emparentadas y presentan requerimientos ecológicos y

etológicos semejantes, se espera que el efecto de la competencia sea más

intenso (Pianka 1982). De este modo, surgen los conceptos de similitud

limitante y empaquetamiento de nichos, que ponen un límite a la semejanza

entre las especies que compiten y en consecuencia al número de especies

que pueden coexistir en una comunidad, antes que el espacio del nicho se

encuentre totalmente saturado (Begon 1988). Estas ideas están ya

presentes en la obra de Darwin (1959) ..."como las especies del mismo

género de ordinario presentan cierta semejanza de hábitos y constitución, y

siempre de estructura, Ia lucha por la existencia será por lo general, más

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 interespecífica, pero la discusión se centra alrededor de cuál es

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



permitiendo su coexistencia. Sin embargo, el solapamiento de nichos, en sí

mismo, no indica competencia y desde otro punto de vista, un alto

solapamiento puede ser el resultado de otro tipo de diversificación 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

llevó 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 interespecífica (Diamond 1978, Wiens 1977, Lewin 1983) y

proponen la construcción de modelos neutros que permitan probar si los

patrones observados se deben al efecto de la competencia, o son producto

de Ia acumulación de diferencias surgidas al azar.

El caso de las aves es particular, ya que las diferencias morfológicas de sus

picos determinan el tipo y tamaño de presas así 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 estructuración 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 ecológicos, además de las diferencias estructurales de su

anatomía oral, pueden ser un buen modelo para la comprensión de los

mecanismos que permiten a las especies viviren simpatria.

Esta Tesis tiene como objetivos generales caracterizar el patrón de uso de

recursos de las tres especies de flamencos sudamericanos, que conviven el

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



involucrados en la partición observada. Para lograrlo, se ha tomado como

base la teoria del nicho ecológico, diferenciando las estrategias seguidas por

las especies en la dimensiones de habitat, microhabitat, tiempo y trófica del

nicho.

En el Capítqu l, se ha realizado un análisis de los patrones de distribución

geográfica 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 ecológico de las especies en su aspecto más amplio,

como Ia totalidad de su área de dispersión. Los patrones de distribución

observados han sido interpretados en relación a las características

ambientales y del habitat y a los factores ecológicos, históricos y evolutivos

involucrados.

En el Capítulo II, 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 relación a las variaciones del habitat y a los

requerimientos alimentarios de las especies.

En el Capítulo Ill, se considera la dimensión temporal del nicho ecológico de

los flamencos, describiendo los cambios de abundancia poblacional de la

comunidad en la Laguna de Pozuelos, en relación a sus desplazamientos

estacionales, a los cambios estacionales y plurianuales del habitat y a las

características ecológicas de las especies.

En el Capítqu IV,se caracterizan y analizan las similitudes y diferencias de

las tres especies, en el uso de los recursos para la dimensión trófica del

nicho, a través de la correlación de los aspectos anatómico-funcionales del

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



la dinámica del proceso de obtención del alimento y de discriminación del

nicho trófico de las especies.

En el Capítulo V, se considerada la dimensión del espacio del nicho de las

tres especies de flamencos, analizando la selección de habitat de forrajeo a

diferentes escalas, distribución de los grupos de flamencos sobre la

superficie de la laguna y microhabitat de alimentación y se considera la

variación de la amplitud de solapamiento de nichos, entre temporadas y

años, en relación a la disponibilidad de recursos. Este análisis tiene como

objetivo, establecer el patrón de uso de recursos para nicho de forrajeo y los

mecanismos que lo determinan, asi como también las implicaciones

adaptativas de Ia disposición espacial de las especies.

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

aspectos parciales considerados en los capítulos precedentes.



CAPITULO l : PATRONES DE DISTRIBUCION GEOGRÁFICA Y

DESPLAZAMIENTOS ESTACIONALES DE LAS ESPECIES DE

FLAMENCOS SUDAMERlCANOS.



1.1 .-|NTRODUCCION

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 distribución geográfica de las especies. que puede

ser volcada en el mapa representando una abstracción de lo observado en el

campo. La escala temporal es el resultado de fuerzas pasadas y presentes

que condicionan la distribución actual. De este modo, el análisis

biogeográfico incorpora a los datos de distribución, otros provenientes de la

geología, taxonomía, paleontología y ecología.

El área de distribución de las especies es el dato básico en biogeografía.

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 delimitación del área de distribución se ajuste lo máximo posible

a a la realidad observada en el campo, es fundamental incluir información

sobre la estructura del paisaje y las características 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

ecológicos involucrados.

La figura con la que se representa en el mapa la respuesta de las especies,

es una hipótesis acerca de la interacción de los factores ambientales y las

poblaciones (Monjeau 1989). El punto de partida para su falsación puede ser

la hipótesis 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 hipótesis nulas en ciencia, fue sugerido primero por Simberloff

(1983), de acuerdo a las proposiciones de Popper (1972).

Para lograr la delimitación del área geográfica de una especie en forma

dinámica, es fundamental definir la escala temporal a la que se va a

trabajar. Si se quiere estudiar los fenómenos evolutivos, el tiempo requerido

será medido en una escala geológica. Si interesan los procesos ecológicos

más 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 distribución pueden variar

escasamente año a año. 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 percepción espacial, cuando la escala es restringida, la

estación o el biotopo (Vuilleumier1993), 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 correlación, con las variables ambientales del área de distribución. Si

además se incluyen en el análisis las características ecológicas 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 área de distribución de una especie

guarda una estrecha relación con su nicho ecológico. Hutchinson sugiere

que el nicho puede ser considerado como un hipervolumen multidimensional,

en el cual cada dimensión o eje representa el rango de condiciones o

recursos requeridos por la eSpecie. Este concepto es útil a la biogeografia.

ya que define la clase de lugares donde cada tipo de organismo puede vivir

(Brown y Gibson 1983).

La distribucióngeográfica de una especie puede verse también afectada por

la interacción con una o más especies. Este tipo de interacción se ha



detectado particularmenteentre especies estrechamente emparentadas, con

características morfológicas y requerimientos etológicos y ecológicos

semejantes (Pianka 1982).

El área de estudio,corresponde a la región tropical y subtropical del Dominio

Andino-Patagónico (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 frío, con precipitaciones exclusivamente

estivales que no superan los 500 mm anuales. La temperatura media anual

oscila entre 8.5 y 9.5 °C. La vegetación característica 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 característicos de la región (lgarzabal 1991).

La riqueza y singularidad de la fauna de aves altoandina. es objeto de

numerosos trabajos biogeográficos entre los que se destacan especialmente

los realizados por VuiIIeumier(1969,1970,1977,1979,1980,1985,1986). Para

el caso particular de los flamencos sudamericanos. Phoenicopterus chilensís

(Molina, 1782), Phoenicoparrus andinus (Philippi, 1854) y Phoenicoparrus

jamesi (Sclater. 1886), existe un único antecedente del estudio de sus

patrones espaciales de distribución (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 distribución geográfica de los flamencos y las variables ambientales

de sus habitats en la región.

En este capítulo me he propuesto analizar el patrón de distribución

geográfica de los flamencos sudamericanos y sus variaciones estacionales ,



en relación a las características ambientales del habitat y a los factores

ecológicos , históricos y evolutivos involucrados.

1.2.-MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con los conceptos referidos en Ia introducción de este capítulo

es conveniente un enfoque multidisciplinario,para comprender la suma de

factores que intervienen o han intervenido en Ia configuración actual del área

de distribución . Un punto de partida pueden ser los datos referidos a las

afinidades filogenéticas y origen de los flamencos sudamericanos.

1.2.1.-Fi|ogenia y origen de los flamencos sudamericanos

Las afinidades filogenéticas de Phoenicopteridae y su ubicación dentro de

una categoría taxonómica a nivel de Orden son motivo de discusión entre

paleontólogos y ornitólogos (Ubilla et al, 1990). Algunos paleontólogos

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 inclusión en Charadriiformes. La ornitologia los reúne en un

orden aparte, Phoenicopteriformes.

A pesar de ser el más importante de América del Sur, el registro

paleornitológico de la Argentina sigue siendo incompleto o nulo para varios

grupos que integran la avifauna actual (Tonni y Tambussi 1985). EI

conocimiento de los flamencos fósiles es muy escaso. Existen datos de

formas mesozoicas basados en material mal conservado. poco elocuente.

Los registros seguros más antiguos corresponden a formas del Terciario y

Pleistoceno (Nasif 1989). La procedencia geográfica de los flamencos fósiles

permite suponer que estas aves habrían estado ampliamente distribuidas por

el mundo.



En el continente americano la historia evolutiva de los flamencos comienza

con Presbyomis antiquus (Howard 1955) del Eoceno medio de la Patagonia

en Argentina y Wyomming en Norteamérica. Este fósil tiene relación con los

Charadriiformes, en particular Recurvirostn'dae, y con los Phoenicopten'dae.

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 Ia avifauna australiana. Su extinción,

relativamente reciente, está vinculada a Ia desaparición de los lagos

Cenozoicos del centro de Australia, ocurrida durante el Pleistoceno tardío u

Holoceno temprano (Bowler 1982).

Para América del Sur el primer registro seguro de flamencos es un fósil de

Phoenicopten'dae indeterminado, descrito por Nasif (1989), para el Terciario

superior de Catamarca, Argentina. Presenta caracteres similares a

Presbyomis antiquus y una mayor afinidad con el género actual,

Phoenicopterus.

EIcentro de origen de los flamencos sudamericanos es incierto. Vuilleumieur

(1993) sugiere que Ia Familia Phoenicopten'dae pasó de América del Norte a

Sudamérica durante el intercambio faunístico de fines del Terciario ("Great

Interchange"), cuando ambos continentes se unen. Actualmente la Familia

Phoenicopten'dae se encuentra representada por una única especie en

América del Norte, Phoenicopterus ruber. mientras que el continente

sudamericano cuenta con tres especies y dos géneros. Phoenicopterus

chilensis de amplia distribución y Phoenicoparrus andinus y Phoenicopanus

jamesi, restringidos a la región altoandina.

Estas especies pueden haber tenido origen durante los fenómenos de

glaciación y desglaciación ocurridos en el Pleistoceno (Dorst 1967,

Vuilleumier 1969 , Haffner 1970). Para Vuilleumier (1979), la historia de la



especiación de las aves altoandinas sigue un modelo de tipo alopátrico,

determinado por el aislamiento geográfico y la supresión 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 incluyó 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 Ia zona de puna, fueron aisladas en el período glacial.

1.2.2.-Distribución geográfica y aspectos ecológicos generales de los

flamencos

Los datos disponibles sobre la distribución geográfica 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 área 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 más de 90 cuerpos de agua,

en los meses de invierno y verano. El área de censos abarcó 13 ° de latitud,

desde los 2300 m s.n.m. hasta los 4600 m s.n.m., durante 1975 y hasta

1980 . La información incluye algunas variables de importancia biológica en

la definición de las características 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 área donde la



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 área de

distribución. Estos desplazamientos son escasamente conocidos para las

tres especies sudamericanas. Parada Meyer (1989) inició un programa de

anillado para los flamencos del norte de Chile, del que se tienen sólo

algunos datos de avistaje, Ejemplares de P. andinus anillados fueron

observados en Argentina durante el invierno en las Lagunas de Mar

Chiquita, Córdoba (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 población de flamencos de la Laguna de Pozuelos sufre fluctuaciones de

abundancia estacional, registrándose 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) demostró que algunos individuos no

tienen tendencia a migrar durante los 10 primeros años de su vida y que

algunas aves que se desplazan, regresan a visitar Ia colonia donde nacieron

sin nidificar en ella .

Johnson (1989). propone 5 tipos de movimientos en relación a la época del

año y a la estación reproductiva. 1-Dispersión de las crías; 2-Dispersión de

los adultos después de la reproducción; 3-Movimientos prenupciales;

4-Movimientos de ida y vuelta (Reverse migration ); 5-Movimientos en

respuesta a las condiciones climáticas.

La dispersión de los pollos es sencilla de establecer, ya que se los identifica

fácilmente por su plumaje oscuro y se los observa en áreas donde no hubo

nidificación. Ocurre tres meses después de la eclosión, en otoño, cuando los

pollos están en condiciones de volar. En los Andes centrales el Lago Poopo



en Bolivia,concentra una importante cantidad de pollos de las tres especies

(Parada Meyer 1989), que pueden considerarse resultado de la dispersión

desde otras áreas donde se nidificó. Los movimientos prenupciales se

anuncian con la ostentación de cortejo, que no ocurre necesariamente en el

área donde se nidifica. En la Laguna de Pozuelos, Argentina, las tres

especies llevan adelante el cortejo en primavera, pero sólo P. chilensís

nidifica en la laguna (Mascitti 1993). Los otros tipos de movimientos son más

difíciles de identificar, y están muy relacionados con el éxito reproductivo. las

condiciones climáticas y las caracteristicas del ambiente. Cuando Ia

nidificación no puede ser llevada adelante, por condiciones ambientales

extremas de sequía o lluvias estivales muy abundantes, la dispersión de los

adultos se realiza en forma inmediata y pueden nidificar nuevamente, en la

misma temporada, en otras áreas 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 resultado la dispersión

de los nidificantes. Los movimientos de ida y vuelta ( reverse migration ) se

dan cuando se llega a una área donde las condiciones impiden la

permanencia, en Ia región altoandina, estos desplazamientos pueden ser

frecuentes debido a las sequías 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 frío invernal.

La distribución de los flamencos en el mundo está en estrecha relación a la

existencia de desiertos y regiones hipersalinas (Allen 1956. Jenkin 1957,

Brittony Johnson 1987). En este sentido los salares y lagunas de los Andes

Centrales reúnen 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 tectónica de placas convergente (Jordan y

Alonso 1984) , el vulcanismo. el carácter endorreico de las cuencas

altoandinas y el clima. Los salares tal como se observan en la actualidad. se



originaron en el Mioceno (Neógeno), bajo condiciones climáticas de aridez

que se mantienen hasta el presente (Alonso 1992).

1.2.3.-De|imitacióndel área de estudio

El área de trabajo, comprende la Región de los Andes Centrales de Perú,

Chile, Bolivia y Argentina. La inclusión de la Laguna de Mar Chiquita, fuera'

del límite geográfico considerado, obedece a los movimientos estacionales

de los flamencos durante el invierno.

En el caso de la fauna de aves acuáticas, en particular los flamencos

sudamericanos, la delimitación del área geográfica de distribución se

complica ya que las lagunas y salares son elementos del paisaje con limites

propios y definidos. De este modo se utilizó más de una metodología que

permitiera marcar los limites de la distribución en forma objetiva. Los

métodos de delimitación del área geográfica probados, fueron el de

Propincuidad Media (Rapoport 1982) y el del grillado (Bowen 1969; Perring y

Walter. 1976; Christie et al 1983). Estas dos metodologías dieron como

resultado la sobreestimación del área de distribución. De este modo fue más

útil respetar los limites naturales de cada cuerpo de agua, representando la

abundancia de flamencos en cada laguna por medio de puntos de distinto

tamaño. Para cada especie particular se mapeó la distribución de

abundancias en forma estacional, invierno y verano. El tamaño de los puntos

representa la abundancia de cada especie en los distintos salares. Las

referencias se incluyen en las Figuras.

1.2.4.-Datos climáticos

La información climática del área de estudio es escasa debido a que Ia

región no ofrece un interés particular para la agricultura. Además, la



ubicación de los cuerpos de agua en una topografía accidentada, genera

diversos microclimas cuyas variables ambientales no se encuentran

fácilmente a disposición o no se conocen.

Los datos climáticos utilizados se obtuvieron de 8 estaciones

meteorológicas distribuidas dentro del área de estudio (Figura 1.1). La

mayor parte de la información, 6 estaciones meteorológicas, fue tomada del

trabajo agroclimático de Frere et al (1975). Los datos de la localidad de

Colorada , provienen de un informe realizado por LIDEMA(1991), para ese

sector específicamente. La relación entre las localidades con datos

climáticos y las lagunas se logró agrupando para cada estación

meteorológica, las cuerpos de agua más cercanos a la misma.

Las variables climáticas consideradas fueron : Temperatura media del mes

más cálido (TMC), temperatura media del mes más frío (TMF), Temperatura

media anual (TANO), precipitación media anual (PPTA), y

evapotranspiración potencial anual (EVTA).

1.2.5.-Aná|isis de datos

1.2.5.1.-Falsación de la hipótesis nula distribucional.

Para falsar estadísticamente Ia equiprobabilidad de las tres especies de

flamencos de ocupar cualquier punto de su área de distribución en un

momento dado, se elaboró Ia siguiente hipótesis nula de distribución :

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

independiente de su localización geográfica o del tipo de habitat en

cualquiera de las dos estaciones del año consideradas.



A partir de los relevamientos de distribución y abundancia de flamencos

recopilados se elaboraron dos matrices básicas de datos (MBD), para

verano e invierno. La información de cada MBD se agrupó en habitats

generalizados utilizando análisis de agrupamientos. Las 93 lagunas de

verano y las 67 de invierno fueron seleccionadas como unidades

taxonómicas 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 MBDfue estandarizada para

evitar los problemas de escala (Crisci, 1983). Se utilizó como coeficiente de

distancia el "Mean Character Difference" (Cain y Harrison 1958).La técnica

usada para Ia construcción del dendrograma fue la de Iigamiento promedio

aritmético "no ponderado" (UPGMA).

Para caracterizar los grupos de lagunas obtenidas con el análisis de

agrupamientos. se calculó la media y el desvío estandar de las variables del

habitat consideradas para los clusters de inviernoy de verano.

Para la falsación de la hipótesis nula se siguió el método propuesto por

Monjeau (1989). Para cada uno de los habitats obtenidos por la técnica de

agrupamientos. se consignó el número observado de flamencos de cada

especie,|os valores esperados se calcularon de acuerdo con la siguiente

fórmula :

(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 calculó

con un X2, para cada habitat. La suma de los valores de X2, en cada

estación, se contrastó para la totalidad de grados de libertad.



1.2.5.2.-Caracteristicas ambientales del área de estudio

Para la caracterización del nicho ambiental de los flamencos se realizó un

análisis de componentes principales (ACP). considerando las 8 localidades

con datos meteorológicos como OTUs y 5 las variables climáticas como

caracteres.

Para establecer las relaciones entre localidades climáticas, se realizó la

proyección de las OTUs sobre los ejes del ACP climático con eigenvalores

>=1.

1.2.5.3.-Variaciones estacionales de la distribución geográfica de los

flamencos

La distribución estacional de los flamencos en el Sur de los Andes centrales,

se marcó en el mapa usando como límites 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 estación, fue

calculada como Ia suma de la superficie total de todas las lagunas cOn

flamencos, para las dos estaciones consideradas.

1.2.5.4.-Relación entre las variables del habitat y la distribución estacional

de las especies

Para analizar las relaciones entre las variables del habitat y la distribución

estacional de las especies, se realizó un análisis de factores (AF) (Morrison

1977)

La matriz de datos incluyó las cuatro variables del habitat,

(ALTITUD).(SUPTOTAL), (SUPHABITAT),y (SALINIDAD)y Ia abundancia de



las tres especies de flamencos, en cada una de las 93 lagunas de verano y

las 67 de invierno.

El AF permite conocer que proporción de la variabilidad está repartida con

las otras variables a partir de correlación múltiple entre cada variable y las

demás. Para la extracción de los factores que explican la mayor parte de Ia

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 interpretación de los resultados se consideraron

aquellas variables con cargas >= 0.40. Los valores menores se incluyen sólo

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 estación. fue

analizada por pares con correlaciones no-paramétricas, coeficientes de

correlación por rangos de Spearman.

1.3.-RESULTADOS

1.3.1.- Falsación de la hipótesis nula distribucional

EI análisis de agrupamientos permitió 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 I y el II, con lagunas ubicadas

a una altitud superior a 4000 m s.n.m. y de salinidad escasa. EI grupo l esta

formado por lagunas grandes con superficie habitable de tamaño semejante

a la total. El grupo II está integrado por lagunas pequeñas, con una

superficie total mayor que la habitable. El grupo IIIcorresponde a lagunas

pequeñas, situadas a altitud promedio de 3299 m s.n.m.. con superficie

habitable menor que la total y salinidad elevada. EI grupo IV incluye,



exclusivamente, a la Laguna de Mar Chiquita, situada a la menor altitud, con

gran superficie total y habitable y alta concentración de sales.

En el análisis de agrupamientos de verano (Tabla 1.2) se distinguen los

grupos I,ll y IV integrados por lagunas pequeñas, situadas a una altitud

mayor de 4000 m s.n.m. La superficie habitable es semejante a la total en los

grupos l y IIy menor en el IV. Los tres grupos de lagunas se diferencian por

su salinidad. El grupo I es de salinidad media, el grupo III de escasa

salinidad y el grupo IVde salinidad elevada.

El grupo ||| está integrado por lagunas pequeñas ubicadas a 3800 m s.n.m.,

con superficie habitable menor que la total y de baja concentración de sales.

Los grupos Vl y VII están 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. El grupo VI se diferencia por su salinidad media,

mientras que el grupo VIl está integrado por lagunas de salinidad elevada.

En el grupo Vlll, queda incluida únicamente la Laguna de Mar Chiquita. del

mismo modo que para el análisis 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

hipótesis 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 distribución de abundancias de la

equiprobabilidad.

1.3.2.-Patrones de distribución geográfica de las especies de flamencos en

el Sur de los Andes Centrales

1.3.3.1-Caracterlsticas ambientales del área de estudio
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El ACP realizado con los datos climáticos (Tabla 1.5) permitió 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 l del ACP (48.88 %) estuvo fuertemente asociado a la

variación de la temperatura media anual (TANO) y de la temperatura en

invierno (TMF)y a la variación de las precipitaciones anuales (PPTA). El eje

II (23.43 %) estuvo asociado al descenso de la temperatura media del mes

más cálido (TMC). La proyección de las OTUs sobre los dos primeros ejes

del ACP climático (Figura 1.4), permitió agrupar las localidades, en relación

sus cargas sobre los ejes del ACP.

El primer grupo está formado por Chuquibambillas y Puno. Ambas

localidades presentan un elevado volumen de precipitación anual y

temperaturas medias (TMC, TMF y TANO), con respecto a las otras

localidades consideradas. En relación a este grupo, se encuentra Cuzco, con

un volumen de precipitación anual (PPTA), semejante a Chuquibambillas y

Puno pero con temperaturas anuales (TANO), del mes más cálido (TMC) y

del mes más frío (TMF), más elevadas y escasa diferencia térmica entre

estaciones. El segundo grupo está integrado por las localidades de

Patacamaya, Oruro y Villazón con temperaturas anuales elevadas y un

volumen de precipitación anual menor, con respecto a las anteriores

localidades. Dentro de este grupo la localidad de WIazón 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 frías temperaturas de invierno. Sajama, se diferencia del

resto por el descenso de la temperatura en invierno . De este modo, cada

localidad climática se sitúa en un eje de dirección Norte-Sur, que

corresponde al descenso de la temperatura y precipitaciones y al aumento

de la aridez, con un sector oriental más húmedo y un sector occidental más

seco en la misma latitud (Dollfus 1981). Sobre este eje pueden diferenciarse
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distintas subregiones climáticas (Figura 1.5), que marcan la transición entre

Puna húmeda y Puna Seca (Koeppen 1918; lE-UMSA1990).

La Subregíón de Puna Húmeda se caracteriza por un volumen mayor de

precipitaciones anuales. temperaturas promedio más elevadas y menor

aridez. Es la zona agrícola más importante del altiplano, sus características

ambientales podrían responder a Ia influencia microclimática del Lago

Titicaca (Dollfus 1981). En ella se sitúan las localidades climáticas de Cuzco,

Chuquibambillas y Puno. Patacamaya y Oruro se encuentran en la

Subregíón denominada Puna seca. Las temperaturas son semejantes a la

Puna húmeda pero las variaciones térmicas diarias son más acentuadas y

las precipitaciones menos abundantes, determinando condiciones de aridez

mayores que en Ia Subregíón anterior. Wlazón se ubica en la Puna Seca y

Fría con aridez semejante a la subregión seca, pero con menor temperatura

invernal y mayor amplitud térmica entre temporadas. Colorada se ubica en

el sector occidental de la Subregíón Seca y fría donde las condiciones de

aridez se asentúan con respecto al sector oriental. La localidad de Sajama

constituyen la Subregíón de Puna Semidesértica, que se continua hasta el

Norte de Chile. Es la Subregíón más árida, con temperaturas invernales

extremas y precipitaciones escasas.

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

La distribución de los flamencos en el Sur de los Andes Centrales. presentó

variaciones de amplitud entre temporadas. Para las tres especies, la

distribución más restringida se alcanzó en verano y la de mayor amplitud en

invierno .

P. chilensís (Figura1.6), fue la especie de distribución más amplia en las dos

estaciones. La distribución de invierno de P. andinus, (Figura 1.7) fue menor

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



de distribución más marcados entre estaciones. Durante el verano ocupó el

área más restringida y en invierno Ia amplitud de su distribución fue

semejante a la de P. chilensis. La distribución altitudinal de los

flamencos, alcanzó su cota más alta en verano, cuando las especies fueron

más abundantes entre los 3686 m s.n.m. y los 4600 m s.n.m. En invierno la

mayor abundancia de P. chilensis se registró a menor altitud. en el Lago

Poopo, 3686 m s.n.m.,en Bolivia, Laguna Parínacochas en Perú, 3272 m

s.n.m.,y Laguna de Pozuelos en Argentina, 3600 m s.n.m. Durante el

invierno P. andinus se desplazó hacia en Norte de su distribución de verano,

siendo más abundante en el Lago Poopo, en Bolivia, a 3686 m s.n.m.

jamesi fue más abundante en invierno en Perú, extremo norte de su área de

distribución, 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 Ia distribución

entre temporadas estuvieron acompañados de cambios en la superficie total,

que las especies ocuparon en cada estación (Figura 1.9). La superficie total

ocupada en invierno es menor que la de verano, para las tres especies.

P. chilensis ocupa sólo el 62 °/ode la superficie total de verano, P. andínus el

85 % y P. jamesi el 34 %. En invierno Ia superficie ocupada por P. chilensis,

aumenta en Perú y Argentina, mientras que la ocupada por P. andinus, es

mayor en Perú y Boliviay P. jamesi ocupa más superficie en Perú.

1.3.3.3.—Re|ación entre las variables del habitat y la distribución de las

especies en verano e invierno.

Los resultados del Análisis 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 meteorológicos (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 % dela varianza total. El factor

I se encontró fuertemente asociado con la superficie total (SUPTOTAL) y

habitable (SUPHABITAT)de las lagunas y P. jamesi fue la especie que

mostró la mayor carga en relación con este factor.

El factor l separa a las lagunas de mayor superficie total y habitable,

incluidas en las localidades de Colorada y Oruro, donde P. jamesi se

distribuyó en verano (Figura 1.10a). El factor IIestuvo asociado débilmente

(0.24) con Ia superficie habitable de las lagunas y con cargas elevadas sobre

P. chilensis y P. andinus, distinguiendo aquellas localidades que incluyen

lagunas con un área mayor disponible para los flamencos. Para P. chilensis

estas lagunas están incluidas en las localidades de Puno, Oruro y Colorada

(Figura 1.11a) y para P. andínus, en Oruro y Colorada (Fig.1.12a). El factor

lll tuvo Ia mayor carga sobre la altitud (ALTITUD)y salinidad (SALINIDAD)y

P. jamesi fue la especie con carga más alta asociada a este factor. EI factor

Illsepara 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 I estuvo altamente asociado a la la superficie de las lagunas

que puede ser habitada por los flamencos y secundariamente a la superficie

total. Separó a P.jamesi de las otras dos especies, distinguiendo las lagunas

incluidas en las localidades de Oruro y Wlazón, donde P. jamesi fue más

abundante en invierno (Figura 1.10b). El factor ll respondió 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 más abundante

(Figura 1.11b) en las lagunas situadas a menor altitud y con mayor

superficie total, incluidas en las localidades de Oruro y Villazón.

El factor lII presentó la carga más 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 concentración salina, donde ésta

especie fue más 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 climático y las variaciones de

abundancia de las especies en cada estación (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

montañoso de volcanes y mesetas de Ia Cordillera Occidental de los Andes

Centrales. Se caracteriza por la presencia de cuencas endorreicas,

representando una de las zonas con más salares y lagunas en los Andes

Centrales del Sur.

P. chilensis fue la especie con mayor amplitud de respuesta climática. En las

dos temporadas estuvo presente en todas las subregiones, desde la Puna

húmeda hasta la Puna semidesértica. Durante el verano fue más abundante

en Ia Puna seca en relación 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 más rigurosas (TMC

>=5.9°C) y extrema aridez (PPTA=65 mm). En invierno se encontró en la

Puna seca, pero fue más abundante hacia el NO y SE de su distribución de

verano, en relación a menor altitud y aridez y mayor temperatura. Se lo

encontró en la Puna húmeda, 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 fría con mayor humedad (PPTA=327 mm) y temperatura (TMF=

2.8°C) .

El rango de tolerancia a las condiciones climáticas de P. andinus fue menor

en invierno que en verano. En verano fue abundante en la Puna seca y fría

occidental, pero también estuvo presente en la Puna seca. Durante el

invierno fue más abundante en la Puna seca y amplió su distribución hacia el

NO y SE en relación a menor altitud y condiciones climáticas más benignas,

del mismo modo que P. chilensis.

P. jamesi fue la especie con mayor tolerancia a condiciones climáticas

extremas. En las dos estaciones fue abundante el la Puna seca y fría en

relación a mayor altitud y condiciones climáticas extremas. En verano

ocupó el sector occidental de la Puna seca y fría en lagunas de salinidad

elevada. En invierno se encontró en el sector oriental de la Puna seca y fría,

en relación a temperaturas invernales más altas (TMF=2.8°C) y mayor

humedad (PPTA=327mm). Amplió su distribución hacia el NO, en Ia Puna

húmeda, donde fue abundante en las lagunas de mayor altitud (4295 rn

s.n.m.).

1.3.4-Patrón 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 patrón de desplazamientos

invernales propuesto para las tres especies de flamencos sudamericanos, en

el Sur de los Andes Centrales (Foto 1.1). Este patrón es el producto de los

resultados obtenidos con el ACP climático, las variaciones de abundancia

estacional, los datos de anillado de flamencos y el AF de las características

del ambiente, junto a datos meteorológicos y análisis de las isotermas e

isoyetas de las subregiones climáticas de los Andes Centrales (IE-UMSA

1990)



FOTO 1.1.-EI tamaño del área de "
distribución de los flamencos está . '
sujeto a variaciones estacionales u
originadas por sus movimientos ' '
invernales en busca de climas v­
menos rigurosos.
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A partir del análisis de la abundancia estacional de las especies, se

establecieron las principales lagunas que reciben flamencos durante el

invierno (Figura 1.17) desde otras áreas de la región. En Perú la Laguna

Salinas l 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 más 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 Perú y hacia el NO de Argentina. La primera ruta propuesta, SO-NE, en

Bolivia, tiene el recorrido más 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 Perú llegando hasta las Lagunas Salinas I (452 Km) y Salinas ll

(426 Km). La ruta de dirección SO-NO, desde Bolivia hacía Argentina,

recorre 120 Kmhasta 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 llega al SO de

Perú y NO de Argentina, coincide aproximadamente con las isotermas de 10

°C y 12 °C y la isoyetas de 300 mm de precipitación anual. Los lagos y

lagunas que reciben a P. chilensis en estas subregiones, están ubicados a

una altitud promedio menor (3707 rn s.n.m.), que los ocupados en verano y

presentan gran superficie total y habitable.

La ruta propuesta para P. andínus (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 Perú, y hacía 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 ¡soterma de 10 °C y la isoyeta de 300 mm de precipitación

anual. Sin embargo se incluye otra vía de desplazamiento para esta

especie, desde el Norte de Chile (I Región) hacia el Sur de Perú , con un

recorrido de 280 Km. Esta vía une con una distancia más corta. el Norte de

Chile con la Subregión de Puna Húmeda, donde P. jamesi es abundante a

una altitud de 4295 rn s.n.m., en la Laguna Salina ll. Se consideró también

una via más 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 estación, se encuentran a mayor altitud que las

que ocupan las otras especies y son en general, de salinidad más elevada.

La ruta de recorrido más largo, desde el SO de Boliviahasta el Sur del Perú,

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 área 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 análisis biogeográfico de las relaciones entre las tres especies de

flamencos sudamericanos y el paisaje que habitan, fue realizado en dos

niveles de percepción espacial (Vuilleumier 1993), la región y el biotopo. EI

nivel de percepción temporal abarcó, a escala restringida, los movimientos
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estacionales de los flamencos y a mayor escala, los factores históricos y

evolutivos que condicionan los patrones de distribución actual.

1.4.1-Análisis biogeográfico de la distribución de las especies a escala

espacial: Los Patrones de distribución y los factores ecológicos

relacionados.

La dimensión regional, Sur de los Andes Centrales, es el área de simpatría

de los flamencos. En este nivel de análisis.|os patrones de distribución

geográfica de las especies estuvieron en relación a las condiciones

climáticas particulares de las dos estaciones consideradas, verano e

invierno.

En las dos temporadas de estudio P. chilensis fue la especie más

ampliamente distribuida y con mayor rango de tolerancia a diferentes

condiciones ambientales, ocupando todas las subregiones climáticas

incluidas en el área de trabajo, desde la Puna húmeda hasta la seca y fría .

Esta es la única especie de flamenco sudamericano cuya distribución

excede los límites del área de simpatría, se encuentra en toda la República

Argentina y nidifica a distintas latitudes, en nuestro país.

Las dos especies congéneres, PhoenicoparTus andinus y Phoenicoparrus

jamesi, son endémicas de la zona andina central. Ambas especies

presentaron distribuciones restringidas, en relación con ambientes más

áridos y temperaturas más frías. Sin embargo, P. jamesi demostró mayor

tolerancia a climas extremos, ubicándose siempre a mayor altitud con

respecto a las otros dos flamencos.

A escala restringida, lagunas y salares, la relación con ciertas variables del

habitat fue semejante para las tres especies. En las dos estaciones

consideradas, los flamencos presentaron alta asociación positiva con

aquellas lagunas de mayor superficie total y habitable. La relación entre la
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abundancia de flamencos, sin discriminar especies, y la superficie total de

las lagunas fue positiva y altamente significativa (rs =0.40, P < 0.0001).

La preferencia de los flamencos por lagunas de mayor tamaño, puede ser

explicada en relación al aumento de la oferta de habitats de alimentación y

como mecanismo de defensa contra los predadores.

Los flamencos se alimentan formando grupos multiespecíficos, éste

comportamiento se ha interpretado de dos maneras no excluyentes, como

medio para disminuir Ia predación sobre un miembro del grupo

(Goss-Custard 1970; Hamilton 1971, Orians 1971, Caraco 1979) y como

mecanismo para aumentar Ia eficiencia de forrajeo (Murtonet 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 reducción del 30 % de la

superficie. Cuando el agua ocupó la totalidad de la planicie de inundación la

distancia de acercamiento se redujo (150 m -200 m,) (Mascitti, obs. pers.).

De este modo, en aquellas lagunas con superficie total y habitable más

extensa, la oferta de habitat de forrajeo es mayor, permitiendo la formación

de grupos más numerosos, que disminuyen el tiempo invertido en el

comportamiento de alerta y aumentan la eficiencia del forrajeo.

P. jamesi fue la especie más asociada con el aumento de la superficie

habitable, sin considerar el tamaño total de las lagunas. Los cuerpos de

agua de menor profundidad brindan una mayor oferta de habitat de

alimentación 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 más asociada a ésta variable. La distribuciónde los flamencos, en el

mundo, está directamente ligada a las lagunas hipersalinas, donde Ia

competencia por el alimento con otras especies osmóticamente menos

resistentes, se reduce. (Bildstein et al 1993). Hurlbert et al (1986),
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demostraron que la abundancia de P. chi/ensis es mayor en los lagos

peruanos sin peces, sugiriendo que existe competencia por el alimento entre

este flamenco y los peces.

1.4.2.-Análisis biogeográfico a escala temporal: Desplazamientos invernales

en relación 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 está regido por el

aumento de la temperatura en invierno y el descenso de la aridez y se

produce hacia el Norte y Sur del área de distribución.

En el análisis del patrón de desplazamientos se reconocieron tres procesos:

el aumento de la amplitud de la distribución en sentido longitudinal y

Iatitudinal, la disminución de la altitud y la reducción de la superficie total

ocupada por los flamencos dentro del área de distribución.

El aumento de la amplitud del área de distribución en invierno está asociado

a la búsqueda de mayor temperatura y menor de aridez. El incremento de la

temperatura y la disminución de la aridez se da en sentido Norte-Sur,

determinando un aumento en longitud. Las mismas variables climáticas

también son menos marcadas en sentido E-O, produciendo un aumento en

latitud del área 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 frío.

La reducción de la superficie total ocupada por los flamencos, está

determinada por una concentración mayor de las especies en ciertas

lagunas del área de distribución. El período invernal coincide con la

estación seca en el Sur de los Andes Centrales, provocando la desaparición

temporaria de muchos cuerpos de agua o la reducción de su superficie. En
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otros casos, el descenso de la temperatura y las abundantes heladas

determinan el congelamiento de las lagunas (Hurlbert 1981), limitando,

la oferta de habitat y alimento para los flamencos durante el invierno.

La falta de un patrón estable y las características de los movimientos

estacionales, no permiten que sean considerados como migración (Evans

1985). Los cambios estacionales de habitat y abundancia de flamencos,

fueron interpretados aquí como movimientos de respuesta a las condiciones

climáticas (Johnson 1989, Parada Meyer 1990). Sin embargo, ciertos

aspectos de la distribución de invierno, como la permanencia de individuos

en las áreas más frías y secas, Figura 1.10b , 1.11b y y 1.12b), o una

abundancia menor que la esperada en áreas más benignas (Figura 1.9a y

1.12a, NE de BoliviaLago Poopo), no pueden ser explicados solamente por

los cambios de habitat entre estaciones. Otros fenómenos como la

dispersión de los adultos después de la reproducción y de las crías al

finalizar el verano, los movimientos de reverse migration o la ausencia de

desplazamientos observada durante años, en ciertos individuos (Johnson

1989), pueden ser la causa de las distribuciones que los movimientos

estacionales no permiten explicar.

1.4.3.-Relaciones entre las especies en su área de simpatria

Aunque las diferentes especies de flamencos mostraron preferencias por

distintas condiciones ambientales, a nivel regional, la abundancia de las

especies tomadas de a pares estuvo positivamente asociada y fue

estadísticamente significativa, en verano y no significativa, sólo para el par

formado por P. chilensis y P. jamesi, en invierno. A nivel de las lagunas, las

preferencias por las variables del habitat, fueron semejantes para las tres

especies. Esto puede sugerir que los recursos se encuentran en suficiente

abundancia y las especies se reparten el espacio del nicho sin que tenga



lugar competencia alguna (Hutchinson 1980). Sin embargo, Hutchinson

señala que esta situación no puede mantenerse estable por mucho tiempo y

que las especies extenderían la amplitud de sus nichos, dando lugar a Ia

competencia por los recursos. La competencia interespeciflca no puede

descartarse, sin un análisis más exhaustivo de ciertas variables del habitat,

no consideradas en este capitulo, como la oferta de alimento, el tipo de

presa y la segregación para microhabitat de alimentación.

Rotenberry y Wiens (1980), sugieren que a gran escala geográfica, son

mayores las dificultades para explicar el patrón de uso de recursos en

relación a Ia competencia interespecíflca, y que los procesos últimos

responsables de la distribución de los organismos. se observan más

frecuentemente a nivel local. Hurlbert (1986) propone que la competencia a

nivel regional, es más intensa entre los flamencos y otros taxones menos

relacionados, como los peces y otras aves acuáticas, que no fueron

consideradas en este estudio.

Es así, que las tres especies de flamencos constituyen un gremio de

flltradoras, que se discrimina geográficamente por sus límites de tolerancia

ambiental. A nivel local, la segregación está dada por las características del

nicho trófico (Capitulo IV) y del nicho de microhabitat de forrajeo (Capítulo

V).

1.4.4.-Factores históricos y evolutivos de la distribución de las especies.

Los datos sobre el centro de origen y dispersión de los flamencos

sudamericanos son escasos como para explicar completamente su

distribución actual. De acuerdo con los datos paleontológicos los flamencos

habrían estado ampliamente distribuidos por el mundo (Nasif 1989). Las

especies sudamericanas se habrían originado a partir del pasaje de

Phoenicopteridae desde América del Norte durante el gran intercambio del
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Terciario (Vuilleumieur 1993). La situación de aislamiento en "islas de puna".

durante el Pleistoceno , que determinó la especiación de las aves

altoandinas en general, puede haber favorecido la diversificación de las tres

especies sudamericanas a partir de un antecesor proveniente del Hemisferio

Norte. Este probable antecesor podría pertenecer al género Phoenicopterus,

de características más primitivas que PhoenÍCOparrus (Olson y Feducia

1980). El registro de nuevos datos paleontológicos en una región poco

conocida como la andina, es indispensable para aclarar el origen de los

flamencos sudamericanos.

1.4.5.-Comentarios finales

De acuerdo con los resultados obtenidos, los factores que determinan los

patrones de distribución de los flamencos a nivel de la Región, son las

condiciones climáticas y a escala restringida, las características del habitat.

P. jamesi fue la especie con amplitud de nicho más restringida tanto en la

escala regional, como a escala del habitat. En las dos estaciones

consideradas (invierno y verano) prefirió climas más áridos, menores

temperaturas y lagunas ubicadas a mayor altitud, con gran superficie

habitable y salinidad elevada. P. andinus presentó patrones de distribución

más amplios que los de P. jamesi, pero con un rango de tolerancia menor

que esa especie, para las condiciones ambientales extremas durante el

invierno. P. chilensis mostró un rango de tolerancia más amplio que las otras

dos especies. con respecto a las condiciones climáticas y del habitat.

Estos resultados concuerdan con los antecedentes históricos y evolutivos de

los flamencos y con los datos de su distribución actual. Los dos flamencos

del género Phoenicoparrus spp. son especies endémicas de la zona

altoandina (Fjeldsa 1990), mientras que P. chilensis está ampliamente

distribuido en la Argentina.



34

La región de los Andes Centrales del Sur, es un importante centro de

endemismos con más de 150 especies restringidas al área (Browny Gibson

1983). La alta especiación que tuvo lugar en esta región ocurrió bajo un

modelo alopátrico, durante las fases de aislamiento provocadas por los

ciclos de glaciación y desglaciación. El proceso de colonización de la zona

altoandina tuvo lugar durante el Pleistoceno, desde el Sur del continente

(Vuilleumier 1979). EI lago glacial Minchín, que incluía a los actuales Poopo

y Titicaca. es el centro de origen más probable de las especies actualmente

restringidas a los Andes (Fjeldsa 1990). En este sentido, el género

Phoenicopterus spp, de más amplia distribución mundial en la actualidad, es

un probable antecesor de las especies andinas.

El análisis de los patrones de distribución de las tres especies, a escala

temporal restringida, estuvo relacionado con la búsqueda de climas más

benignos durante la temporada invernal. En el patrón de desplazamientos

invernales propuesto para cada especie, se observa que el número de

individuos que se desplaza hacia las lagunas de invierno, está relacionado

con la abundancia de flamencos en cada habitat de verano.

El número de individuos de P. chilensis que llega a las lagunas de invierno

es semejante en todas las direcciones de sus rutas de desplazamiento; P.

jamesi se desplaza en mayor número hacia los habitats cercanos a su

distribución de verano, lo mismo que P. andinas, pero este flamenco se

mueve en mayor número a distancias más largas que las recorridas por P.

jamesi.

De este modo los patrones de amplitud observados para cada especie, a

escala espacial, se repiten a escala temporal, durante los movimientos de

invierno.

La laguna de Mar Chiquita. Córdoba, es un importante habitat de invierno

para los flamencos. P. andinus, llega a Mar Chiquita en un orden de 1000
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individuos (Bucher 1992) desde la zona andina de Chile (Parada Meyer

1989) y Bolivia.

P. jamesi es menos abundante. pero este es uno de los puntos extremos de

su distribución austral. Las distancias recorridas por los flamencos hacia el

Norte y Sur de sus habitats de verano, no superan los 1000 Km. Johnson

(1989), menciona que flamencos paleárticos anillados, pueden recorrer

distancias de hasta 4000 km, de modo tal que las distancias de las rutas

propuestas aquí. son consistentes con Ia capacidad de vuelo de estas aves.

De este modo, la dispersión espacial de los flamencos se relaciona con la

presencia de lagunas adecuadas.ubicadas a una distancia menor que la

capacidad de vuelo de estas aves. La distribución geográfica de cada

especie será función de sus habilidades para responder a las condiciones

locales del ambiente y eventualmente, a la competencia con especies de

otros taxones.



CAPITULO II : CARACTERIZACION DEL HABITAT DE LOS

FLAMENCOS EN LA LAGUNA DE POZUELOS, VARIACIONES

ESTACIONALES Y PLURIANUALES DEL AMBIENTE Y LA OFERTA

DE ALIMENTO
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2.1-INTRODUCCION

2.1.1.-Características generales del área de trabajo.

La Laguna de Pozuelos (Figura 2.1) se encuentra ubicada en el centro del

bolsón de una cuenca endorreica de 400.000 ha, situada a 3600 m s.n.m.,

en la provincia de Jujuy , Argentina (66° 00' oeste y 22° 19' sur). Sus

principales tributarios son el Río Santa Catalina por el norte y el Río Cincel

por el Sur. Rodeando a la laguna se observan altas cadenas montañosas,

que corren en el eje norte-sur, las Sierras de Rinconada y Cochinoca.

El territorio de la cuenca de Pozuelos es Reserva Mundial de Biosfera

(Programa Man and Biosphere-UNESCO), y la laguna es Monumento Natural

de la Administración de Parques Nacionales y sitio RAMSAR (Convención

sobre Humedales de Importancia Internacional como Habitat de Aves

Acuáticas) (Foto 2.1).

La Laguna de Pozuelos ocupa el centro de una depresión de 12 km de

largo y 5 km de ancho. Es una típica laguna altoandina, de aguas someras

(120 cm de profundidad máxima en la zona central) y salobres (37 grs/litro).

La vegetación acuática es escasa pero las diatomeas y el zooplancton son

abundantes y la fauna de peces no se encuentra presente.

El clima de la región es semiárido frío y seco, con temperaturas que oscilan

entre -30 ° C en invierno en las zonas altas y 24 ° C en verano, durante el

día. La amplitud climática diaria alcanza valores elevados, más de 18 ° C de

diferencia, que provocan el congelamiento de la capa superficial de agua.

Los vientos son frecuentes a partir del mediodia, con velocidad

media de 9 a 20 km/hora y cambian del sur y oeste en invierno al norte y

este en verano.

Las precipitaciones son exclusivamente estivales (octubre-marzo) y no

superan los 350 mm. La marcada estacionalidad de las lluvias determina un
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FOTO 2.1.-Paisaje típico de la perilaguna
de la Cuenca de Pozuelos. Las 400.000 ha
de Ia Cuenca son Resrva de Biosfera y la
Laguna es Monumento Natural de Parques
Nacionales y sitio RAMSAR.



período seco, que comprende los meses de primavera e invierno y uno

húmedo en verano y otoño. De acuerdo a estas variaciones, la superficie del

espejo de agua sufre expansiones y retracciones estacionales.

Fitogeográficamente la Cuenca pertenece a la provincia puneña (Cabrera

1957.1971). Se caracteriza por la estepa de tolar, Parastrephia lepidophylla,

y los pastizales graminosos, Festuca orthophyl/a. La única especie arbórea

es la Queñoa, Poli/epis tomentella. La vegetación perilagunar esta

compuesta de un césped bajo de gramíneas rizomatosas, Dístichílíshumi/¡sy

cojines de Anthobryum tn'andrum (Castañera y Gonzalez 1991).

La población humana de la Cuenca mantiene sus orígenes culturales

andinos. Está compuesta por 3300 pobladores dedicados al pastoreo

trashumante de llamas y ovejas, cuyos productos se comercializan desde La

Quiaca y Abrapampa, distantes 60 km y 50 km respectivamente. Las

artesanias de tejidos y cerámicas también constituyen una parte significativa

de su actividad económica actual.

2.1.2.-Aspectos generales de la fauna de aves de Ia cuenca y avifauna de la

Laguna de Pozuelos.

Desde el punto de vista ornitogeográfico la Laguna de Pozuelos está incluida

en la Región Neotropical, Zona Andina, Subzona altoandina (Olrog 1963).

Su avifauna es común con la de la zona Andina de Chile, Boliviay Perú y en

ciertos casos, con el piso de los páramos de Ecuador, Colombia y

Venezuela. La zona Andina sudamericana es ruta migratoria, hacia el

hemisferio norte, de la mayoría de las especies de aves presentes en la

misma. Los géneros de aves más comunes en las estepas arbustivas, son :

Tinamotis, Polyborus, Metn'opelía, Athene, Geositta, Agn'omis, Sicalis,

Phrygilus Pterocnemia, y Muscisaxico/a (Olrog 1963).



38

Para Pozuelos se citan 35 especies de aves acuáticas (Laredo 1987) de las

cuales, 24 especies (Tabla 2.1) fueron registradas entre 1993 y 1994 . Entre

los ordenes más representados se destaca el de los Charadriiformes con 9

especies y como Familia, Anatidae con 5 especies (Mascitti y Caziani 1995).

El orden Charadriiformes incluye 5 especies de migrantes neárticos. que

utilizan la laguna como habitat de parada en su regreso al hemisferio norte

durante el verano.

Son frecuentes los endemismos como el pato puna, Anas puna, y especies

en peligro de extinción como Fulica comuta y los dos flamencos del género

Phoenicoparrus, P.andinus y P. jamesi, incluidos en el apéndice IIdel CITES

(Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de

Fauna y Flora), que las declara de comercialización restringida.

Los flamencos son el grupo dominante en la Laguna. En mayo de 1977,

Hurlbert (1978), realizó un censo aéreo en el que estimó un total de 46000

individuos de las tres especies en Pozuelos. Phoenicopterus chilensis es el

único que nidifica en la Laguna. La última nidificación de esta especie en

Pozuelos. ocurrió en la temporada de 1991 y la colonia de cría reunió 5000

pares nidificantes (Mascitti y Nicolossi 1992). La predación de huevos y

comercialización de plumas de flamencos no parece ser tan importante en

nuestro país como en Chile y Bolivia (Marconi, com pers.).

2.1.3.-Aspectos limnológicosy variaciones estacionales del habitat

Son escasos los antecedentes de estudios limnológicos comparativos en

lagunas altoandinas. Servant-Vildary (1978a, 1978b), realizó estudios

sistemáticos y paleoecológicos de sedimentos cuaternarios, en lagos del

altiplano boliviano y de la flora actual de diatomeas del Lago Poopo (Bolivia).

Para Pozuelos, el único antecedente de estudio es un trabajo,

principalmente sistemático, de la flora de diatomeas (Maidana et al 1994).
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Las Bacíllaríophyceae son el grupo dominante en la Laguna. Se identificaron

164 especies, comprendidas en 33 géneros. Se citan por primera vez para el

país 8 especies y se reconocen 5 especies endémicas de ambientes de alta

montaña, registradas sólo por encima de los 3500 m s.n.m. (Tabla 2.2).

Los lagos y lagunas altoandinas son ambientes naturalmente inestables, a

causa de la estacionalidad climática y las sequías periódicas. Para la

avifauna de Pozuelos, se detectaron variaciones en la composición y

abundancia de especies, en relación a los cambios del ambiente . Los

flamencos, en particular, presentaron fuerte asociación entre las variaciones

del habitat y su abundancia poblacional (Mascitti y Caziani 1995).

Sin embargo, no se conoce Ia relación entre los cambios estacionales y

plurianuales del ambiente y la oferta de alimento, diatomeas y zooplancton,

para los flamencos. Los requerimientos alimentarios de los flamencos, no

han sido estudiados en las lagunas altoandinas que habitan. Hurlbert

(1982.1983), sólo menciona a las diatomeas como principal alimento de las

dos especies de Phoenicoparrus y al zooplancton y diatomeas para P.

chilensis. El elevado número de flamencos presentes en las lagunas andinas

sugiere una estrecha relación entre las variaciones de la oferta de alimento y

estas especies.

Desde este punto de vista, he considerado necesario describir los cambios

estacionales y plurianuales del ambiente en Pozuelos y caracterizar la oferta

de alimento para los flamencos, en relación a las variaciones del habitat y a

sus requerimientos alimentarios.

2.2.-MATERIALES Y METODOS

2.2.1-Clima
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El espejo de agua de la Laguna de Pozuelos, está sujeto a expansiones y

retracciones estacionales, determinadas por la estacionalidad de las lluvias.

A estas variaciones anuales se suma, desde fines de 1992, una aguda

sequía producto de la disminución de las precipitaciones de los últimos años

(Bianchi y Yañez 1994). A pesar de no existir registros sistemáticos, la

retracción del espejo de agua parece haber sido un fenómeno recurrente, al

menos en Io que va del siglo. En 1958 (lgarzabal, com. pers.) la laguna se

secó casi completamente y en 1983 su superficie se redujo drásticamente

(Parques Nacionales). Sin embargo, su condición de acuífero libre evita la

pérdida total de agua y el nivel freático aflora, con la llegada de los

caudales estivales (lgarzabal 1991).

El análisis de la tendencia secular de las precipitaciones, realizado con

series de tiempo, muestra que los ciclos de lluvia-sequía tienen una

extensión temporal de 3 a 4 años para la región (Mascitti y Caziani 1995). En

la Figura 2.2, se grafican las precipitaciones anuales de los últimos 90 años,

registradas para la localidad de La Quiaca (3458 rn s.n.m , 22 ° 06' sur y 65 °

36'oeste), ubicada al noreste de la Laguna de Pozuelos.

2.2.2.-Recolección de muestras y registro de parámetros ambientales.

Para el análisis de las variaciones de la oferta de alimento de los flamencos

en Pozuelos, se consideraron en forma comparativa los datos de dos años

con características opuestas.

EIperíodo 1990-1991, corresponde a un año con precipitaciones regulares y

laguna plena, 6000 ha de espejo de agua. En este año, los cambios de

superficie del espejo de agua se deben a las variaciones estacionales entre

temporada seca (invierno-primavera) y húmeda (verano-otoño).

El período 1993-1994, corresponde a la etapa más crítica de la última

sequía, donde la superficie de la laguna, alcanza escasamente el 5 % del
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espejo de agua medido en el período anterior. En la Figura 2.3, se observan

las precipitaciones mensuales de los dos períodos considerados.

El trabajo de campo se llevó a cabo en tres áreas representativas de los

distintos subambientes de la laguna. Durante el año húmedo (1990-1991), se

obtuvieron muestras de agua y sedimentos lagunares y se midió el perfil de

profundidades y temperaturas del agua, en cada una de las áreas

seleccionadas.

En el año seco (1993-1994), la sequía limitóel trabajo a una sola área de

muestreo, sin estratificación vertical de profundidad y temperaturas. Se

recolectaron muestras de agua y sedimentos y se estimó Ia retracción del

espejo de agua.

2.2.2.1-Descripción de las áreas de muestreo

Durante 1990-1991 se trabajó en las áreas denominadas Pozuelos,

Lagunillas y Península, en primavera e invierno. En verano y otoño, no se

pudo acceder a Lagunillas y se la reemplazó por un área alternativa

denominada Río Cincel, que fue la única que permaneció con agua en

1993-1994 (Figura 2.4 ; Foto 2.2).

El área denominada Pozuelos, se encuentra ubicada en la margen este de la

Laguna. Sus riberas están asociadas a un relieve microacantilado de origen

tectónico, que alcanza un máximo de 4 metros de altura en su parte media

y decrece en direcciones extremas, hasta desaparecer por el relleno de los

deltas (lgarzábal 1977). La vegetación de las barrancas es de tipo cespitoso

con gramíneas y pequeñas hierbas perennes (Ruthsatz y Movia 1975).

El área de Lagunillas se encuentra en Ia margen oeste de la Laguna. Está

caracterizada por la proximidadde las sierras de Rinconada, que corren en

sentido paralelo a la misma. Posee amplias playas limo-arenosas con suave

pendiente, que pueden ser parcialmente inundadas durante la época de



FOTO 2.2.—Losmuestreos se realizaron
en cuatro áreas representativas de los
distintos ambientes de la laguna. La foto
superior corresponde a la Península (NO)
y las sigúientes a Lagunillas (O), Río
Cíncel (S) y Pozuelos (E) .
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lluvias. La vegetación es de tipo arbustivo aumentando la proporción de

ciénegos (manchones de gramíneas cespitosas), en relación a la proximidad

del espejo de agua.

El área denominada Península está ubicada al noroeste de la laguna. Se

caracteriza por la presencia de una formación originada por el depósito de

materiales provenientes de la zona pedemontana (Cendrero et al 1993), que

le da nombre. Recibe el aporte del Río Sarcarí-Santa Catalina, uno de los

tributarios principales de la Laguna. La vegetación predominante es de

matorrales de tola, Parastrephia lepidophy/la, que disminuyen para dejar

paso a una amplia playa, de escasa o nula vegetación temporaria.

El área ubicada en el extremo sur, Río Cincel, recibe al río que le da nombre.

Presenta una ribera microacantilada que decrece hacia la desembocadura

del Cincel (Igarzábal 1977), conformando una zona de extensa playa. La

vegetación es un césped bajo y denso de gramíneas y pequeñas hierbas

perennes (Ruthsatz y Movia |975).

2.2.2.2-Relevamiento de datos del período 1990-1991

La recolección de las muestras de agua y sedimentos se llevó a cabo

estacionalmente, en cada área muestral y sobre una transecta perpendicular,

comprendida entre la orilla y 210 metros hacia el centro de la laguna, que

fue identificada como el habitat de alimentación de los flamencos.

Para las determinaciones cuantitavias de diatomeas se tomaron muestras de

agua y sedimentos con muestreadores de 1 litroy 500 grs.. respectivamente

(Schowoerbel 1975). En cada caso se obtuvo una muestra de orilla, entre

los 0-70 metros y una de centro, entre los 140-210 metros.

Para el análisis cuantitativo del zooplancton, se tomó 1 litro de muestra de

cada área. Se recolectaron 4 muestras por área, cada 70 metros, desde los 0
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metros hasta 210 metros, hacia el centro de la laguna. La totalidad de las

muestras de agua y sedimentos fueron fijadas con formol al 5 %.

En cada área de muestreo, se midió la profundidad y temperatura del agua

en forma estacional. Las medidas se tomaron cada 70 metros, desde la orilla

hasta los 210 metros, sobre Ia misma transecta en que se reoolectaron las

muestras.

2.2.2.3.—Relevamientode datos del período 1993-1994

Se tomaron muestras estacionales de agua y sedimentos de la laguna, en el

Río Cincel, única área que permaneció con agua. La recolección de las

muestras se llevó a cabo siguiendo la misma metodología utilizada en

1990-1991.

La sequía eliminó la estratificación vertical de profundidades y

temperaturas. Para obtener una estimación de Ia retracción, se instalaron

dos líneas de estacas al este (Río Cíncel centro-este) y oeste (Río Cíncel

centro-oeste) del área. Cada estaca se colocó a intervalos de 70 metros. en

línea recta desde Ia orilla hacia el centro de la laguna, con medidor óptico de

distancias cubriendo 1960 metros. La profundidad del agua (cm), fue

medida en cada estaca para las dos líneas . Las estacas ubicadas al este

del área, permanecieron con agua solamente en invierno 1993.

2.2.2.4-Estimación del requerimiento diario de alimento para las tres

especies de flamencos en Pozuelos.

El requerimiento mínimo diario de alimento de un flamenco adulto puede

estimarse como el 10 % de su peso corporal (biomasa seca). por

comparación con un ganso doméstico de proporciones semejantes (Brown

1959, Johnson 1983, Olgivie y Olgivie 1986). Sin embargo, la dieta de los
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flamencos no es igual para las distintas especies y la estimación del tipo de

presa y su abundancia debe realizarse en forma independiente para cada

cuerpo de agua donde estas especies se encuentren.

El requerimiento diario de Phoenicopterus ruber roseus en los ambientes

acuáticos de la región de la Camargue (Cuencas mediterráneas del Sur de

Francia) fue estimado por A. Jhonson (1983), como el número diario de

larvas de Ephydra y Anemia salina , sin tener en cuenta la disponibilidad de

presas en el ambiente. Para Phoeniconaias minor,filtrador de cianoficeas en

las Lagunas del Este de Africa, se calculó la cantidad de litros diarios que

debe filtrar.considerando que la abundancia de cianoficeas en el agua es de

3 grs/litro (Olgivie y Olgivie 1986).

Para los flamencos sudamericanos, Hurlbert (1982) menciona que las dos

especies de Phoenicoparrus se alimentan principalmente de

diatomeas y P. chilensis de invertebrados del zooplancton y diatomeas. En

estos trabajos, no figuran datos acerca de los requerimientos diarios de

comida en relación a la oferta del ambiente. El análisis del contenido

estomacal de un ejemplar de P. chi/ensis, cazado en el invierno de 1993 en

Pozuelos reveló como componente principal semillas, provenientes de

alguna especie de Cyperacea de las orillas, cuyas semillas son

transportadas por el viento al interior de la Laguna. Otro antecedente de

presencia de semillas en la dieta, es el mencionado por Fiora (1939) en la

descripción del contenido estomacal de P. chilensis, cazado en la

provincia de Jujuy a 1500 m s.n.m.

A partir de la estimación de biomasa seca de diatomeas y zooplancton por

litrode agua en Pozuelos, se calculó la cantidad de litros de agua/día cada

especie debe filtrar para satisfacer sus requerimientos alimentarios.

En el caso del zooplancton se utilizaron las muestras obtenidas en

1990-1991. Se consideró Ia biomasa seca individualde cada especie y se
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la multiplicó por el número de individuos presentes, en las muestras de

primavera y verano. De este modo, se obtuvo una biomasa seca general

para zooplancton en una estación seca (primavera) y otra húmeda (verano).

La estimación de la biomasa seca de diatomeas por litrode agua, se realizó

sólo para el año 1993-1994, por carecer dela cantidad necesaria de material

del año húmedo. Las muestras se obtuvieron por filtrado de 15 litros de agua

con red de plancton y corresponden a la primavera de 1993.

Utilizandolos datos de biomasa de diatomeas por unidad de superficie (17.5

ug/ mm 2 ), en la Laguna altoandina Puripica Chico, (Hurlbert y Chang 1983)

se calculó la cantidad de m 2 que deben filtrar diariamente cada una de las

dos especies de Phoenicoparrus, en ese cuerpo de agua.

Para estimar el número de flamencos que Pozuelos podria alimentar, se

consideró el microhabitat de cada especie. como un anillo perilagunar.

Utilizando el perfil de profundidades de primavera 1990 (ver Figura 2.21), se

calculó el volumen total de agua en cada microhabitat. Se usó el perfil de

primavera 1990, por ser la estación en que se registró el mayor número de

individuos de las tres especies. A partir de estos cálculos se obtuvo el

volumen total de litros de agua, en el habitat de alimentación de los

flamencos, considerando la misma concentración de zooplancton y

diatomeas obtenida de las muestras de plancton. Finalmente se relacionó el

requerimiento diario de alimento de cada especie (litros filtrados por dia),

con el volumen total de agua contenida en el habitat de alimentación.

2.2.3-Análisis de laboratorio

El estudio de las diatomeas se llevó a cabo en laboratorio, procesando las

muestras según metodologías standard (Patrick y Reimer 1966, Batarbee

1986). La identificación taxonómica se basó en las monografías de Hustedt

(1966) y Krammer y Lange Bertalot (1986.1991). Para el análisis cuantitativo
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se utilizó el método de la alícuota (Batarbee, 1986) a partir del recuento y

medición de 200 y 1000 valvas por preparado.

Las muestras de zooplancton fueron filtradas en laboratorio con una malla de

abertura de poro de 60 u. La totalidad del material fue contado y medido bajo

lupa binocular con platina transparente y microscopio con binocular

graduado. Para las identificaciones taxonómicas se utilizaron las claves de

Ward y Whipple (1959) y se contó con la asistencia técnica de personal de

la Facultad de Ciencias Naturales de Tucumán.

Para estimar la biomasa seca de diatomeas por litrode agua se centrifugó el

residuo de la red durante 10 minutos y se calculó su peso fresco. Luego se

lo secó en estufa a 50 ° C, hasta obtener peso constante.

Para determinar el número de semillas, que representan el requerimiento

diario de comida de un P.chilens¡s adulto, se obtuvo una muestra de semillas

de la laguna de la que extrajo un gramo al azar. Se contó el número de

semillas contenidas en un gramo y se calculó el peso promedio por unidad.

2.2.4-Análisis de los datos

Para el análisis de los componentes de la diversidad, en las comunidades de

diatomeas y zooplancton, se utilizaron curvas de Whittaker o curvas

de rango-abundancia (Magurran 1988). Se consideró el logaritmo de la

proporción de cada especie en abcisas y en ordenadas se ubicaron las

especies en orden de mayor a menor abundancia. Los puntos sobre la curva

indican la riqueza (número de especies) y Ia pendiente Ia equitatividad, o

regularidad con que los individuos están distribuidos entre las especies.

Cuanto más se aproxima la pendiente a cero, mayor es la equitatividad y no

existen especies dominantes, siendo más o menos parejo el número de

individuos por especie. Cuanto mayor es la pendiente, menos equitativa es
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la composición de la comunidad y puede reconocerse la dominancia de

ciertas especies sobre las demás.

Esta representación gráfica se utilizó para comparar los componentes de la

diversidad entre áreas muestrales de una misma estación y entre estaciones

de un mismo año.

La identificaciónde especies del zooplancton no pudo realizarse para otoño

1991 y no se graficaron las curvas de rango-abundancia, para esa estación.

Los flamencos seleccionan sus presas por tamaño y no discriminan tipo de

presa. El análisis de Ia abundancia de presas se realizó agrupando a las

diatomeas en 7 clases de tamaños y al zooplancton en 5 clases. Para cada

agrupamiento se consideró, en forma independiente, las muestras de

diatomeas del agua y sedimentos y las de zooplancton.

Las variaciones de abundancia de alimento fueron analizadas entre áreas

muestrales y clases de tamaños de una misma estación. Entre estaciones y

clases de tamaño de un mismo año y para los dos años considerados. Se

utilizó el análisis de varianza de dos factores de clasificación (ANOVA

balanceado de 2 vías). El primer factor fue clases de tamaño y el segundo,

áreas, estaciones y años, en cada caso.

Los datos fueron normalizados utilizando la transformación Iogarítmica y

para todos los casos, se comprobaron los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas.

2.3-RESULTADOS

2.3.1-Diversidad y composición de especies de diatomeas y zooplancton de

Ia Laguna de Pozuelos.



Las variaciones de la oferta de alimento para los flamencos fueron

analizadas desde dos niveles distintos considerando a las presas,

diatomeas y zooplancton, por clases de tamaños; y a partir de los cambios

en la composición y riqueza de especies. Este último nivel de análisis

permitió comprender mejor los cambios del cuerpo de agua en relación a la

sequía, integrando datos de la diversidad específica con los de la calidad

fisico-químicade sus aguas.

2.3.1 .1-Análisis de diversidad de diatomeas

Las curvas de Whittaker (Figuras 2.5 a la 2.16) mostraron una fuerte

pendiente en todas las muestras y estaciones de los dos años considerados.

Esta característica pone en evidencia la existencia de escasa equitatividad

entre riqueza y abundancia de especies, que se refleja en la alta dominancia

de algunos grupos de diatomeas, sobre los demás.

En el período 1990-1991, se observó la mayor riqueza de especies en

verano y otoño (Tabla 2.4), tanto para las muestras de agua, como para las

de sedimentos. Las especies dominantes para las muestras de agua y

sedimentos de este año fueron : Cocconeis placentula, Nitzchia hungan'ca,

Nitzchiaperspicua, Navicula mínuta y Navicula perminuta (33-71 % del total).

En 1993-1994, se reduce el número de especies, particularmente en las

muestras de agua, alcanzando el valor más bajo en otoño 1994 con sólo 20

especies presentes. Los géneros dominantes fueron : Navicula, Nitzchía,

Fragillaría, Sun'rella y Amphora. En las muestras de sedimentos, el género

Nitzchia,fue dominante. Para todas las estaciones se registró la asociación

de N. palea, N.chiquita y N. hungan'ca.

2.3.1 .2-Análisis de diversidad de zooplancton
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El análisis de los componentes de la diversidad de zooplancton fue realizado

para todas las estaciones del año 1990-1991. a excepción del otoño en el

que no se llevó a cabo la identificaciónde especies.

Las curvas de rango-abundancia para zooplancton (Figuras .2.17 a 2.20)

presentaron una pendiente fuerte que marca la dominancia de los

Copépodos y Rotíferos en invierno y primavera y de los Cladóceros y

Copépodos en verano.

Los géneros representados fueron los Copépodos Boeckella y Attheyella, el

Cladócero Daphnia y el Rotífero Hexarthra (Tabla 2.3).

2.3.2.-Aná|isis de abundancia de Diatomeas y Zooplancton del año húmedo

(1990-1991)

El análisis de Ia oferta de alimento discriminada por tamaño de presa, está

en relación al modo de alimentación de las tres especies de flamencos.

Estas filtradoras sólo pueden seleccionar las partículas de alimento por

tamaño sin elegir el tipo de presas del que se alimentan (Navas 1995). En

este sentido. Ia separación por clases de tamaño permite caracterizar mejor

la oferta de alimento y sus variaciones.

El perfil de profundidad media de cada estación (Figura 2.21), permitió

establecer la diferencia entre estación húmeda y seca. En verano-otoño la

media de profundidaes de cada área fue mayor que en invierno-primavera.

2.3.2.1-Abundancia de Diatomeas en muestras de agua y sedimentos de

período 1990-1991.

En las muestras de sedimentos el análisis de varianza mostró diferencias

estadísticamente significativas entre áreas muestrales sólo en otoño

(F=8.68 ; P < 0.002). En ésta estación se distinguieron dos grupos
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homogéneos, donde Ia abundancia de diatomeas en Pozuelos fue menor

que en Lagunillas, mientras que la Península representó un área de

abundancia intermedia.

El análisis de la abundancia estacional de diatomeas de sedimentos separó

dos grupos homogéneos (F=4.807;P <0.009). En Ia época seca (invierno y

primavera) ia oferta de diatomeas es menor que en la temporada húmeda

(verano y otoño). En esta última la mayor abundancia de presas se registró

en otoño 1991, cuando Ia Laguna alcanzó su máximovolumen de agua.

La diferencia de abundancia para cada tamaño de diatomeas en los

sedimentos fue estadísticamente significativaen todas las estaciones menos

en otoño (Tabla 2.5).

En invierno se diferenciaron tres grupos homogéneos, el tamaño de

diatomeas más abundante fue el de 0-20 u ,los de menor abundancia fueron

los de 61-80 u y 81-100 u. En primavera se detectaron dos grupos

homogéneos, los tamaños más representados fueron las diatomeas de 0-20

u, 21-40 u , 41-60 u y >=121, y el de 61-80 u escaso. Para el verano se

obtuvieron dos grupos homogéneos, donde el tamaño más abundante fue el

de 0-20 u y las diatomeas >= 121 u escasas.

En las muestras de agua, sólo se detectaron diferencias estadísticas

significativas entre áreas muestrales de invierno (F=7.99; P< 0.043). Sin

embargo, con la prueba utilizada (Prueba de Tukey) se obtuvo un sólo

grupo homogéneo.

No se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas en Ia

abundancia de diatomeas entre estaciones.

La diferencia de abundancia estacional para tamaño de presa en muestras

de agua. fue significativa sólo en primavera y verano (Tabla 2.6). Se

obtuvieron dos grupo homogéneos en cada estación, las más abundantes
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fueron las diatomeas de 0-20 u, 21-40 u y 41-60 u y las de 61-80 u fueron

escasas en ambas estaciones.

2.3.2.2-Abundancia de Zooplancton 1990-1991.

El zooplancton estuvo representado sólo durante este año y desapareció en

el período seco (1993-1994). Las especies dominantes fueron los

Copépodos y Rotíferos. Los crustáceos fueron menos abundantes, se

observaron Cladóceros en todas las estaciones y Anfípodos sólo en otoño.

No se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre áreas

muestrales de una misma estación ni entre estaciones del año.

La diferencia de abundancias de cada tamaño fue estadísticamente

significativa en invierno y primavera (Tabla 2.7). El tamaño más frecuente de

presa fue el de

500-1000 p y los menos representados fueron los de 1500-2000u.

2.3.3-Abundancia de Diatomeas en muestras de sedimentos y agua del año

seco (1993-1994).

Durante este período y debido a la retracción quedó sólo con agua el área

sur de la Laguna, Río Cincel, de donde se obtuvieron las muestras de agua y

sedimentos.

A su vez, a partir del invierno de 1993 se secó el sector de la línea de

estacas ubicada al este del Cincel. En los meses siguientes la laguna

disminuyó en superficie y sólo se mantuvo con agua hacia el Oeste. La

retracción se evidencia claramente en los perfiles de profundidad (Figura

2.22), donde se observa que antes de los dos kilómetros desde la costa Ia

profundidad del agua se hace cero nuevamente.
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No se encontraron diferencias estacionales en Ia abundancia de presas de

sedimentos y agua. Al igual que en el año húmedo (1990-1991), los tamaños

más frecuentes en el sedimento fueron los de 0-60 u.

La abundancia de diatomeas en sedimentos y muestras de agua no fue

estadísticamente diferente entre las estaciones del año. Sin embargo, en

primavera desaparecen ias diatomeas de 61-80 u y en otoño las de 61-80 u

y las >=121 p.

Se obtuvieron diferencias significativas entre tamaños de diatomeas en las

muestras de sedimentos (F=8.078; P<0.001).

La Prueba de Tukey permitióseparar dos grupos homogéneos. Los tamaños

más abundantes. fueron los de 0-20 u, 21-40 u y 41-60 u y los de 81-100 u

escasos .

En las muestras de agua la abundancia de cada tamaño de diatomeas fue

significativamente distinta (F=3.169; P <0.02) pero Ia Prueba de Tukey no

permitió diferenciar en grupos homogéneos. Los tamaños más abundantes

fueron los comprendidos entre 0-60 u y los de 61-100 u escasos.

2.3.4-Variacíón de la oferta de alimento en los dos años

En las muestras de sedimentos se obtuvieron diferencias estadísticamente

significativas, entre estaciones para los dos años considerados (F=10.51 ;

P<0.0003). La prueba de Tukey permitió separar dos grupos homogéneos,

distinguiendo primavera y otoño de las otras estaciones. La abundancia de

diatomeas de Ia primavera 1990 (estación seca) fue semejante a la de otoño

1993 (estación húmeda). En el año 1990-1991, la abundancia de presas es

mayor en la época de lluvias. En 1993-1994, Ia concentración de diatomeas

disminuye en la época húmeda.

Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas en la abundancia

de cada tamaño de diatomea de sedimentos, para los dos años



considerados (F=4.508; P< 0.005). Se diferenciaron dos grupos

homogéneos; los tamaños más representados fueron los de 0-60 p y de

61->121 p escasos.

Los dos años de trabajo fueron significativamente distintos, con respecto a la

oferta de diatomeas de sedimento (F=12.58; P< 0.002). Cada año quedó

incluido en un grupo distinto por la Prueba de Tukey. En el año 1990-1991 la

abundancia de diatomeas es mayor en verano-otoño, y en 1993-1994,Ia

mayor abundancia se registra en invierno-primavera.

La abundancia de diatomeas en las muestras de agua no presentó

diferencias estadísticamente significativas entre estaciones y tampoco entre

años. Sólo se obtuvieron diferencias significativas entre tamaños (F=3.169;

P< 0.02) pero no pudieron distinguirse grupos homogéneos.

2.3.5-Disponibilidad de alimento y requerimiento diario de los flamencos en

Pozuelos.

En la Figuras 2.23 y 2.24, se esquematiza la trama trófica de la Laguna de

Pozuelos. para el ciclo húmedo y seco. Las tramas tróficas propuestas sólo

contemplan aquellas especies de avifauna más comunes y abundantes

para este cuerpo de agua.

Durante el año húmedo, se incluye al zooplancton, como consumidor

primario. En el período seco el zooplancton está ausente, simplificando el

modelo propuesto para Pozuelos.

Hurlbert et al (1986), proponen una trama similar para las lagunas de los

Andes Peruanos, donde los peces son los consumidores principales de

zooplancton junto con P. chilensis, con el que compiten por el alimento. En

Pozuelos la fauna de peces esta ausente y P. chilensis junto con Pha/aropo

tn'color, son los consumidores más importante de organismos

zooplanctónicos.
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En la Tabla 2.8 se observan los requerimientos diarios de alimento para los

flamencos en Pozuelos y Laguna Puripica Chico (Bolivia). Se incluyen

además, los calculados por Johnson (1983) y Olgivie y Olgivie (1986) para

las especies de Camargue y Africa.

Para un ejemplar adulto de P. chi/ensis, con un peso promedio de 3000 grs,

el requerimiento diario de zooplancton se calculó como la cantidad de litros

de agua, que ésta especie debe filtrar diariamente y como número de

Cladóceros (Daphnia magna) y Copépodos (Boeckella sp.) que requiere por

día. Estas cantidades varían de acuerdo a la concentración de zooplancton

en la Laguna. En primavera 1990, la biomasa total de zooplancton fue de

1.18 grs/litro de agua y en verano 1991 de 1.20 grs/litro. El número de

Cladóceros y Copépodos obtenido para Pozuelos, se compara con el

calculado por Johnson (1983) para Phoenicopterus ruber roseus en

Camargue. Se incluye además, el número de semillas necesario para

alcanzar los 300 grs. de biomasa seca/día que requiere P. chilensis.

Para los dos Phoenicopanus, el requerimiento diario de alimento se expresa

como cantidad de litros de agua/día, en Pozuelos y como superficie de

sedimentos en Puripica Chico para P. andinus. Para estimar el requerimiento

en Pozuelos, se consideró la biomasa seca por litrode diatomeas y materia

orgánica (restos de plantas, otras algas y detritus) presente en la Laguna. La

concentración de alimento en el agua fue de 0.8 grs/litro, para noviembre de

1993.

El número estimado de flamencos que Pozuelos podría sostener, fue de

10.449 individuos de P. chilensis. 3586 P. andinus y 5024 P. jamesi.

2.4.-DISCUSION

2.4.1-Descripción de los cambios estacionales y clclicos del ambiente y la

oferta de alimento para los flamencos de Pozuelos.
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Las diatomeas fueron el grupo dominante en la flora de la Laguna de

Pozuelos, con 164 especies, variedades y formas (Maidana et al 1994). La

riqueza de especies de diatomeas llama la atención. debido a la

concentración de sales de sus aguas (37 grs/litro). Servant-Vildary(1978a),

menciona como notable la presencia de 51 especies de diatomeas en el

Lago Poopo, de salinidad semejante. Los grupos dominantes del

zooplancton fueron los Copépodos Rotíferos y Cladóceros, para todas las

estaciones consideradas. La Composición de especies de zooplancton y

proporción de los taxones observados, es semejante a la de otras lagunas

altoandinas de caracteristicas similares a Pozuelos (Villagra1886).

En el análisis de las diatomeas del año húmedo (1990-1991), sólo se

registraron diferencias de abundancia entre áreas de una misma estación,

en los sedimentos de invierno y muestras de agua de otoño. Las diferencias

más marcadas se encontraron entre estaciones y tamaños para ambas

fracciones. Los sedimentos presentaron mayores diferencias entre las

variables consideradas que las muestras de diatomeas del agua.

La mayor abundancia de diatomeas, se detectó en los sedimentos de

verano-otoño (temporada húmeda) y la menor en primavera-invierno

(temporada seca). Si bien los tamaños más frecuentes fueron los de 0-60u

para muestras de agua y sedimentos, la mayor diversidad de presas de

distinto tamaño se registró en primavera, coincidiendo con la epoca de

mayor número de flamencos de las tres especies en Pozuelos. La diversidad

de oferta por tamaño es un factor importante a considerar ya que de acuerdo

con análisis preliminares de la dieta ,realizados por Hurlbert (1982), se

señalan preferencias para tamaño de presa entre las tres especies. Esta

preferencia tiene su origen en las diferencias morfológicas de los picos

(Mascitti 1993 en Navas 1995).
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La asociación de especies de diatomeas más abundantes en este año.

Cocconeis placenta/a, Nitzchía hungan’ca, N. perspicua, Navicu/a

minuta y N. perminuta. indican aguas moderadamente alcalinas, PH=8-8.5, y

carbonatadas. En particular C.placentula. de hábito epifitico, refleja la

presencia de vegetación acuática emergente.

El zooplancton no presentó variaciones de abundancia entre áreas de una

misma estación ni entre estaciones. Los tamaños más frecuentes fueron los

de 500-1000 u. Los Copépodos más abundantes son de tipo Harpacticoideo,

que representa formas sedentarias, típicas de aguas someras como las de

Pozuelos.

En el año seco (1993-1994) no se observaron cambios estacionales en la

oferta de alimento en agua y sedimentos. En todo este año la laguna se

comporta de forma más uniforme que en el anterior. Este comportamiento

puede tener su principal origen en la ausencia de estratificación vertical de

profundidades. La validez de la separación entre especies de diatomeas

planctónicas y bentónicas es dudosa para lagos y lagunas y puede

considerarse como cierta sólo en los océanos (Hutchinson 1961). Para la

Laguna de Pozuelos, de aguas someras, no es posible establecer una

diferencia tan estricta ni aún en épocas de laguna plena. Sin embargo. con

menos de 2 cm de profundidad en el año seco, esta condición se acentúa y

permite explicar la disminución del número de especies en muestras de

agua, y la presencia exclusiva de taxones de hábito litoral.

El tamaño de las diatomeas se reduce con respecto al año anterior y las

presas más abundantes están comprendidas entre 0-40 u. En primavera y

otoño desaparecen algunos tamaños de presa y el zooplancton no se

encontró presente en ninguna de las estaciones consideradas.

La concentración de diatomeas fue mayor en este año. En los sedimentos

aumentó 5 veces con respecto al año anterior y fue 8 veces más alta en las
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muestras de agua. De este modo se alcanzó una concentración de 10 4

células por litro. que indica un ambiente de tipo eutrófico a muy eutrófico

(Margalef 1974). La respuesta de cuerpo de agua a la sequía, se comprende

mejor con el análisis de Ia composición y riqueza de especies de diatomeas.

La diversidad disminuye y se repiten las asociaciones de diatomeas de

hábito aerófilo y con alta tolerancia a la salinidad. En particular el género

Nitzchia, uno de los más abundantes en este año, se relaciona con altos

valores de salinidad (Servant-Vildary 1978a), que reflejan las condiciones de

extrema sequía de este período.

Los resultados obtenidos permiten caracterizar a Pozuelos, en el año

húmedo, como una típica laguna altoandina. Sus aguas son someras,

salobres y con escasa vegetación emergente. Como en tantos otros cuerpos

de agua similares, las diatomeas son el grupo dominante en la flora y los

Copépodos, Cladóceros y Rotiferos los taxones más representados del

zooplancton (ORSTOM 1989).

Con la sequía las principales modificaciones son, además de la reducción de

su superficie y la eutroficación, el aumento de la salinidad, la desaparición

de las formas adultas y larvales del zooplancton y la falta de diferenciación

entre muestras de agua y sedimentos. Pese a que la distinción entre agua y

sedimentos puede ser poco apropiada para Pozuelos, se decidió analizar

independientemente las dos fracciones en relación al modo en que los

flamencos obtienen el alimento. De acuerdo con Hurlbert (1982), las tres

especies filtran el alimento de la interfase agua-sedimentos.

pero P. chilensis también filtra organismos planctonicos de la columna

superficial de agua.

La abundancia de presas tampoco presentó diferencias marcadas entre

áreas de una misma estación en ninguno de los dos años de trabajo. Esto
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permite pensar que la Laguna en su conjunto, ofrece una oferta semejante

en sus distintos subambientes.

Finalmente, es posible distinguir entre aquellos cambios del habitat y

alimento que ocurren durante los períodos de laguna plena y que tienen su

origen en la marcada estacionalidad climática de la región, que determina un

período seco y uno húmedo a lo largo del año. Los otros cambios

detectados, son producto de la sequía que afecta la región. durante períodos

mayores a un año.

La estacionalidad climática provoca variaciones en las dimensión vertical

(profundidad de forrajeo) y horizontal (superficie disponible para el forrajeo)

del habitat de los flamencos, como consecuencia de la retracción y

expansión del cuerpo de agua.

Durante los períodos de sequía, la dimensión vertical está ausente y la

superficie total de la laguna se reduce, limitando el habitat disponible para

los flamencos. Del mismo modo, algunos ítems de la dieta, como el

zooplancton y la vegetación acuática desaparecen o son escasos, la

composición de tamaños de las presas cambia y otros integrantes de la

dieta, como las diatomeas, aumentan su concentración en el agua, como

resultado del proceso de eutroficación de la laguna.

2.4.2-Requerimiento alimentario de los flamencos

En Pozuelos se estimó en 252 litros en primavera. y 150 litros en verano, el

volumen diario que P. chilensis debe filtrar para obtener los 11019

cladóceros y 22512 copépodos que requiere por día. Este resultado puede

estar sobrestimado ya, que junto con el zooplancton P. chilensis retiene

diatomeas, restos vegetales y orgánicos y semillas.

Para P. andinus y P. jamesi en Pozuelos, se calculó un filtrado de 437.5

litros/día y 312.5 litros/día respectivamente, que incluye diatomeas y restos
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orgánicos y vegetales. Sin embargo, los dos Phoenicopanus filtran

sedimentos en mayor proporción y de este modo, el volumen real de agua

filtrada es probablemente menor al calculado. En este sentido, el cálculo del

número de sedimentos que P. andinus remueve diariamente en Puripica

Chico (Hurlbert y Chang 1983). puede dar una idea más aproximada de los

requerimientosreales de estas especies.

Los métodos disponibles para calcular la biomasa de diatomeas en agua o

sedimentos incluyen un error importante. Schwoerbel (1975) menciona el

cultivo puro de estas algas en laboratorio como uno de los métodos con

menor error. Sin embargo, está limitado sólo a ciertas especies y debe

tenerse en cuenta que las condiciones de laboratorio, alteran sus

características naturales. Otra alternativa, es calcular el volumen de cada

diatomea y considerando un peso específico igual a 1, para organismos

flotadores, homologar volumen y peso. Este método permite estimar el peso

fresco y en él deben contemplarse, los distintos tamaños de diatomeas de

una misma especie. Al igual que la anterior, esta estimación esta bastante

lejos de ser exacta (Mullinet al 1966).

Al calcular el número de flamencos de las tres especies que podrían

alimentarse en Pozuelos, se obtuvo un total de 19.059 individuos (10.449

P. chilensis, 3.586 P. andinus y 5024 P.jamesr). Considerando que Hurlbert

(1978), censó 46.000 flamencos de las tres especies en Pozuelos, el

alimento disponible no alcanzaría para sostener durante mucho tiempo un

número tan elevado de flamencos.

Si bien, la estimación realizada tiene un error considerable, y los flamencos

no sólo se alimentan de zooplancton y diatomeas, sino que ingieren materia

orgánica y restos vegetales, la presencia de grandes concentraciones de

flamencos no queda explicada. De este modo, los resultados

obtenidos y los aportados por otros autores (Hurlbert y Chang 1983,

Johnson 1983, Olgivie y Olgivie 1986), parecen sugerir que la
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productividad de los sistemas acuáticos que habitan no es suficiente, en

ningún caso, para sostener el alto número de individuos que integra los

grupos de forrajeo. Una explicación (Johnson 1983, Olgivie y Olgivie 1986)

posible, es que los flamencos agotan los recursos de un parche particular

del habitat y luego se dirigen a otros parches o ambientes disponibles.

Recientemente Arengo y Baldassarre (1995). estudiaron la relación entre el

tamaño de los grupos de forrajeo de Phoenicoptems ruber ruber (flamenco

del Caribe) y la distribución y abundancia de los invertebrados que les sirven

de alimento. Estos autores comprueban que los grupos de forrajeo se

encuentran inicialmente, donde la abundancia de comida es alta y a medida

que declina se distribuyen en otros parches. De este modo, la distribución de

los grupos de flamencos se corresponde con el modelo del selección libre

del habitat (Fretwell y Lucas 1970).

En Pozuelos no se encontraron diferencias de abundancia de presas, al

comparar la abundancia de diatomeas de los sedimentos, del agua y

zooplancton en forma independiente, para cada área de forrajeo

considerada. En este caso, tampoco se observaron desplazamientos de

individuos hacia otros subambientes durante el tiempo que duró el muestreo.

Probablemente el tiempo que invierte un grupo en cada parche de habitat,

depende del tamaño del grupo y de la disponibilidad de comida. Además

debe tenerse en cuenta que los grupos de Pozuelos son multiespeciflcos y

cada especie presenta distintos requerimientos alimentarios. De este modo,

los datos de abundancia de presas tratados en forma independiente, no

permiten inferir si la relación observada para el flamenco del Caribe se

cumple para las especies de Pozuelos. Posiblemente sea necesario

establecer un criterio de calidad de alimento, que considere en forma

conjunta la abundancia de los distintos ítems presa. en cada área de forrajeo

y relacionar calidad de alimento en cada área, con abundancia de flamencos

en las mismas.
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Johnson (1983) sugiere que puede existir una relación entre los ciclos de

reproducción del zooplancton y los movimientos de los flamencos. En una

experiencia de exclusión de P. andinus de ciertos parches de habitat, de

una laguna altoandina, se comprobó que la abundancia de díatomeas

aumentó 5 veces, al cabo de tres semanas, en aquellas áreas donde

P. andínus fue excluido (Hurlbert y Chang, 1983). Este dato sugiere una tasa

de renovación relativamente rápida, en aquellos subambientes sin

flamencos.

De este modo. Ia presencia de miles de flamencos en las lagunas andinas y

en Pozuelos, puede explicarse como resultado del equilibrio entre la

productividad del sistema y los desplazamientos de los flamencos.

Considerando que esos movimientospresentan una relación estrecha con la

abundancia y distribución de la comida y con su tasa de recuperación.



CAPITULO lll : DESCRIPCION DE LOS CAMBIOS ESTACIONALES Y

PLURIANUALES DEL PATRON DE ABUNDANCIA DE ESPECIES DE

LA COMUNIDAD DE FLAMENCOS DE POZUELOS.
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3.1 .-lNTRODUCClON

En los últimos 20 años la abundancia poblacional de las especies de

Phoenícopterus (Tabla 3.1), se mantuvo estable ó aumento ligeramente. Los

Phoenicopanus, en cambio, son escasos y su bajo número determinó su

inclusión en Ia categoría de especies vulnerables de la IUCN (Johnson

1995). Este tipo de estimaciones de abundancia permite conocer el estado

general de las poblaciones y proponer categorías para su conservación.

pero nada dice acerca de su abundancia a nivel local ó del área de

distribución y sus fluctuaciones. La estimación de la abundancia poblacional

se obtiene a partir de datos de censos y es un proceso multidimensional,en

el que intervienen varios factores (Begon et al 1988). Para determinar la

abundancia de una población es importante tener en cuenta las variaciones

estacionales de recursos, los desplazamientos de las especies de un tipo de

ambiente a otro y las alteraciones debidas al clima que pueden provocar

ciclos de abundancia. De este modo, la comprensión de todo el proceso

requiere el seguimiento de las poblaciones a largo plazo. Este tipo de

monitoreo es poco frecuente y generalmente está limitados a una sola

porción del área de distribución de las especies, ó bien se realiza

considerando sólo una fase de su ciclo de vida.

Las poblaciones de flamencos han sido censadas a largo plazo durante sus

periodos de nidiflcación, tanto en la totalidad de su área de distribución,

como a nivel local. El flamenco grande (Phoenicopterus ruber roseus) fue

censado durante 40 años en el período de cría por Johnson (1984), en las

cuencas del oeste del mediterráneo y oeste de Africa. Los resultados

obtenidos indican una nidificación casi anual, con un margen amplio de

variación, desde los 320 hasta 20.000 pares nidificantes. Las fluctuaciones

de abundancia son atribuidas a cambios del ambiente, representados por el

aumento de la presencia de predadores de huevos (Larus cachinnans), por
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disturbios humanos y por periodos de sequías e inundaciones. A Io largo del

estudio se observó que el descenso de la abundancia en un área, coincidía

con el aumento de los nidiflcantes en otras localidades con mejores

condiciones ambientales. Este trabajo puede considerase como uno de los

más completos realizado en poblaciones de flamencos, ya que comprende Ia

mayor parte de su área de distribución.

En Sudamérica, las tres especies de flamencos fueron censadas por Hurlbert

(1978-1981), en más de 90 cuerpos de agua altoandinos, abarcando casi

completamente su área de distribución. Sin embargo, las repeticiones

realizadas son escasas y no superan los dos años de seguimiento en una

misma laguna.

En nuestro país, Bucher (1992) censó la población de flamencos de la

Laguna de Mar Chiquita Córdoba, desde 1969 hasta 1987, concentrando la

atención en las colonias de nidiflcaciónde P. chilensis. Esta es la especie de

mayor abundancia en esa laguna, con un registro máximo de 66.366

individuos en 1977. P.andinus fue de presencia exclusivamente invernal y

no superó los 1000 individuos en cada conteo y P. jamesi sólo fue visto en

muy escaso número. A partir de 1977 la cría de P. chilensis se

interrumpió, debido a que todos los ambientes adecuados para la niflcación

se inundaron y la población adulta descendió marcadamente.

En este capitqu se describen los cambios de abundancia de la comunidad

de flamencos de Pozuelos, en relación a las variaciones estacionales y

plurianuales del habitat y a las características ecológicas de las especies,

durante 5 años de seguimiento.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Variaciones estacionales y anuales de la superficie de la Laguna.



En la descripción de las variaciones de la superficie de la Laguna de

Pozuelos se pueden considerar dos fenómenos diferentes, los períodos de

expansión y retracción del cuerpo de agua, provocados por la estacionalidad

de las lluviasy la sequía que afecta la cuenca desde 1992.

La Laguna de Pozuelos, es de régimen endorreico y sus principales

afluentes, los ríos Santa Catalina al norte y Cincel al sur, son de curso

fluctuante y su caudal se reduce, en el período seco, a 50 m/mín. (Veloso y

Muhlhauser 1992).

El nivel freático en el perímetro de la Laguna es casi aflorante y su superficie

alcanza la máxima retracción en primavera, pudiendo desecarse

completamente (lgarzábal 1974). Las precipitaciones son estacionales

(Figura 3.1) y se producen entre setiembre y marzo, siendo más abundantes

en los meses de verano.

3.2.2-Muestreos y Censos estacionales de Flamencos

El trabajo de campo se desarrolló estacionalmente entre el invierno de 1990

y el otoño de 1995.

Los dos primeros años, 1990-1991 y 1991-1992, fueron de laguna plena,

permitiendorealizar muestreos entres áreas ubicadas al Este (Pozuelos),

Norte (Península) y Oeste (Lagunillas) de Ia Laguna. Un área alternativa

ubicada al Sur (Río Cincel), fue utilizada cuando no se pudo acceder al

Oeste (Figura 2.4). Desde el invierno de 1992, la sequía eliminó las áreas de

trabajo y se realizaron conteos totales de flamencos en el extremo Sur, única

área de la laguna que permaneció con agua.

Los muestreos y conteos totales de flamencos se llevaron a cabo desde

puntos fijos sobre la orilla. con telescopio con lente de aproximación y
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medidor de ángulo de barrido. En todos los casos se contó un grupo

completo de flamencos, diferenciando especies.

La superficie del espejo de agua, en épocas de laguna plena. fue obtenida

de una imagen LANDSATde marzo de 1986. Para 1990-1991, se consideró

la misma superficie y para los años siguientes, fue estimada a partir de

recorridos realizados a pie y en vehículo y utilizando medidores ópticos de

distancia con puntos de referencia colocados sobre el espejo de agua.

Los datos de precipitaciones estacionales fueron obtenidos de Ia Estación

Meteorológica La Quiaca, ubicada a 60 Kmde la Laguna.

Se determinó la abundancia relativa de alimento en forma estacional, para

los dos primeros años de laguna plena (1990-1991 y 1991-1992) y para uno

de los años de mayor retracción (1993-1994). La oferta fue discriminada en

diatomeas del agua (N° cels. llitro) . diatomeas de los sedimentos (N° cels/

gramo) y zooplancton (N° indiv. llitro). Para la abundancia relativa de

zooplancton se consideró en forma conjunta , copépodos, cladóceros y

ostrácodos.

La metodología empleada para los muestreos se indicó en el Capítqu ll.

3.2.3- Análisis de los datos

La prueba no- paramétrica de KruskaIl-Wallisfue utilizada para comparar el

tamaño de los grupos de flamencos muestreados en el primero y segundo

año de trabajo. Del mismo modo, se la utilizó para la comparación de los

censos de los tres últimos años. El coeficiente de correlación por rangos

(Spearman), fue usado para establecer la asociación entre la superficie de

la laguna y los datos de los censos de flamencos de los tres últimosaños de

trabajo.

Las abundancia relativa de alimento en los años de laguna plena

(1990-1991 y 1991-1992) fue comparada independientemente para
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diatomeas del agua, diatomeas de los sedimentos y zooplancton, con la

prueba de Kruskall-Wallis.

3.3.-RESULTADOS:

Entre 1990-1991 y 1991-1992, la sequía que afecta la cuenca provocó

modificaciones en el ciclo estacional de retracción y expansión de la

superficie del espejo de agua. En el primer año, la superficie de Ia laguna fue

estimada en 6000 Ha y el perfil estacional de profundidad del agua

respondió a lo esperado en relación a las lluvias estivales. En la temporada

seca (invierno y primavera). la profundidad promedio del habitat de forrajeo

de los flamencos, fue menor (Figura 3.2) que la registrada en el período

húmedo (verano y otoño). Al año siguiente, la superficie de la laguna se

reduce y el ciclo estacional de retracción expansión cambia (Figura 3.3).

Para el otoño 92 se registró un perfil de profundidad semejante al de

primavera 90. Las lluvias del verano 92, no fueron suficientes para lograr la

recuperación y la mayor profundidad promedio se obtuvo en invierno 91.

A partir de 1992-1993, sólo el extremo sur de la laguna permaneció con

agua, no se registró perfil de profundidades en el habitat de los flamencos y

la mayor profundidad del agua superó escasamente los 15 cm. En el resto de

los años considerados, la profundidad promedio del espejo no alcanzó

valores mayores a 5 cm.

Como consecuencia de los cambios de volumen del cuerpo de agua, la

oferta de alimento para los flamencos presentó variaciones en los distintos

años de trabajo. La abundancia de diatomeas del agua fue

significativamente mayor (K-W=5.33; P<0.02), en 1990-1991, con respecto a

1991-1992, pero no se encontraron diferencias significativas entre esos

años, para las diatomeas de los sedimentos y el zooplancton. A partir de

1992-1993, no se encontraron formas adultas o larvales de zooplancton.
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La concentración de diatomeas del agua y sedimentos fue menor en

1990-1991 con respecto a uno de los años de máxima retracción

(1993-1994). como consecuencia del proceso de eutroflcación de la laguna

(Ver capítqu II).

En la Tabla 3.2 y las Figuras 3.4 y 3.5, se observan los resultados de los

muestreos realizados en dos primeros años de trabajo.

En 1990-1991, la temporada seca (invierno-primavera) fue la de mayor

abundancia de flamencos. P. chilensis fue la especie dominante en invierno

en el este y oeste de la laguna , y en el oeste y noroeste en primavera. P.

jamesi estuvo presente en mayor proporción durante el invierno y P. andinus

en primavera. En la temporada húmeda (verano- otoño) la especie más

abundante fue P. chilensis , mientras que los dos Phoenicoparrus fueron

escasos. En verano 1991, se observó una importante colonia de cría de

P. chilensis en el noroeste de la laguna. con 5000 pares nidificantes (Foto

3.1). La misma fue destruida a fin del verano por una fuerte tormenta de

granizo y la mayor parte de los flamencos abandonaron el área. En la

estación siguiente, otoño 91, se realizaron muestreos en las áreas

consideradas y un censo del número total de flamencos de la laguna en

el que se registraron 5003 P. chilensis, 846 P. andinas, 814 P. jamesí y

454 flamencos que no pudieron ser identificados, reuniendo un total de

7117 individuos.

En el segundo año, 1991-1992, el tamaño de los grupos de forrajeo fue

significativamente menor que en el año anterior (K-W= 6.16; P< 0.01), y se

registraron cambios en la composición de especies . Del mismo modo que en

el año anterior, P. chilensis fue la especies de mayor abundancia relativa en

todas las estaciones menos en invierno, en que fue ligeramente

superada por P. andínus. P. james] fue más abundante en primavera y no se

encontró presente en ninguno de los muestreos de invierno. La



FOTO 3.1.-La última nidificación de P. chilensis en Pozuelos se
registró durante el verano de 1991. Los flamencos nidifican en
colonias, construyendo los nidos en “islotes”. Ponen un sólo
huevo por nido, que incuban ambos padres, al cabo de 30
días se produce la eclosión. El pollo recién nacido tiene el
plumaje blanco y el pico recto. A los tres meses los pollosó
“volantones”, son de color gris y es común verlos vadeando
el cauce de los ríos.



abundancia relativa de P. andinus presentó menos variaciones que en el

año anterior. Su proporción fue más estable durante las cuatro estaciones

consideradas.

A partir del tercer año de trabajo, 1992-1993, la superficie de la laguna se

reduce quedando agua sólo en su extremo sur, donde los flamencos se

reúnen formando un sólo grupo para el forrajeo. De este modo desde el

invierno 1992. se realizan conteos totales de flamencos (Tabla 3.3 y Figura

3.6). La prueba de KruskalI-Wallisno presentó diferencias estadísticamente

significativas entre la abundancia de flamencos en los tres últimos años de

trabajo. Sin embargo, se registraron cambios de abundancia y composición

de las especies presentes. P. chilensís fue la especie dominante en todas

las estaciones, seguida por P. andinus, mientras que P. jamesi fue escaso

durante todo este año, especialmente en verano 93. Contrariamente a Io

observado en los muestreos de años anteriores, el pico de abundancia de

las tres especies de flamencos se registró en la temporada húmeda (otoño

93 ).

En 1993-1994, el número de P. chilensis y P. andinus presentes en la laguna

disminuye. P. chilensis, quien fuera dominante en los muestreos y censos de

años anteriores, es más abundante sólo en primavera, mientras que P.

jamesi es dominante en inviernoy P. andinus en verano y otoño.

En el últimoaño de trabajo, 1994-1995, la composición de especies cambia y

P. jamesi domina en todas las estaciones consideradas, mientras que la

abundancia de P. chilensis se reduce, lo mismo que la de P. andinus.

En estos últimos tres años de trabajo se registró asociación positiva entre la

abundancia de flamencos y Ia superficie del espejo de agua (rs = 0.58 ;

P<0.05),

La asociación positiva entre los flamencos y Ia superficie de las lagunas que

habitan fue previamente corroborada, usando los datos de Hurlbert (1978.
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1981), a nivel de todas las lagunas que comprende su área de distribución

en el Sur de los Andes Centrales (ver Capítulo I, punto 1.4.1).

3.4.-DISCUSION

Con excepción de los dos primeros años, 1990-1991 y 1991-1992. el trabajo

de campo fue realizado en condiciones ambientales extremas debidas a la

sequía que afectó la cuenca . La superficie del espejo de agua se redujo a

partir del tercer año de trabajo. y el perfil de profundidades quedó eliminado,

junto con la posibilidad de los flamencos de seleccionar microhabitats de

forrajeo a distinta profundidad.

La abundancia relativa de cada especie de flamenco, registrada durante los

muestreos de los dos primeros años de trabajo, coincide con los resultados

del censo llevado a cabo por Hurlbert (1978) en Pozuelos y con el propio

realizado en otoño 1991. Del mismo modo, las fluctuaciones estacionales de

abundancia registradas en los muestreos de esos mismos años, guardan

relación con lo observado en otras lagunas de su área de distribución

(Bucher 1992, Parada Meyer 1988).

Estos antecedentes y las observaciones propias para Pozuelos, permitieron

reconstruir un patrón aproximado de la proporción de especies y su variación

estacional para la comunidad de flamencos de la laguna. P. chi/ensís fue la

especie dominante y es la única que nidifica en Pozuelos (Mascitti y

Nicolossi. 1992). La mayor abundancia de las dos especies de

Phoenicoparrus se observó durante la temporada seca de 1990 y 1991

coincidiendo con su descenso a menores altitudes durante el invierno, en

busca de climas menos rigurosos. Su proporción disminuyó en la época
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húmeda, cuando ambos flamencos se dirigen hacia las lagunas del altiplano

chileno y boliviano, donde crían (Parada Meyer 1988).

El patrón propuesto se alteró ligeramente en invierno 91, cuando la

proporción de P. andinus superó a la de P. chilensís en la laguna. Este

resultado podria ser interpretado en relación a la destrucción de la colonia

de cría de P. chilensís que llevó a la mayor parte de los individuos a

abandonar la laguna.

A partir del tercer año de trabajo, la sequía provoca cambios en el ambiente

de la laguna y ya no es posible definir un patrón estable, para las

fluctuaciones de abundancia de especies en los años siguientes. Sin

embargo, la respuesta inmediata de los flamencos a la sequía podria

reconocerse antes, en el segundo año, cuando el tamaño de los grupos se

reduce significativamente con respecto al año anterior . Esta observación

puede tener dos interpretaciones, ó bien el número total de individuos se

reduce, ó bien es el tamaño de los grupos el que disminuye, y los flamencos

forman más grupos con menos individuos en cada uno. Esta última

interpretación parece poco probable, considerando que los grandes grupos

multiespecíficos contribuyen a aumentar la eficiencia de forrajeo. Por otra

parte, en 1992-1993, cuando la superficie de la laguna queda limitada al

extremo sur, se observó sólo un grupo grande de forrajeo. Es así que,

aunque la comparación se establece sobre la base de tamaños muestrales,

es más probable que la reducción del número total de individuos sea la

primera estrategia de la comunidad frente a los cambios del habitat.

En 1992-1993, P. chilensís continúa siendo la especie dominante, dentro del

único agrupamiento de flamencos detectado en el extremo sur. La mayor

abundancia de los tres flamencos se observa en Ia temporada húmeda

(otoño 93), contrariamente al patrón observado antes. Este cambio puede

explicarse en relación a cierta recuperación de la superficie de la laguna

provocada por las lluvias estivales.
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A partir de los dos últimos años de trabajo. se registró una disminución de la

abundancia total de flamencos acompañada de cambios en la proporción de

especies. P. chilensis no fue dominante en ninguna de las estaciones y fue

la especie menos representada en la laguna. El número de individuos de

P. andinas también se redujo. mientras P. jamesi aumento hasta ser la

especie dominante en todas las estaciones del últimoaño considerado.

Los cambios de abundancia registrados en la comunidad parecen estar más

asociados a la reducción de la superficie del cuerpo de agua que a otros

parámetros. La primera respuesta de la comunidad, disminución del número

total de individuos, ocurre en el segundo año, cuando la oferta de alimento

no parece ser el parámetro más afectado por la sequía. ya que aunque las

diatomeas del agua son menos abundantes, su proporción no varía en los

sedimentos y tampoco cambia significativamente la abundancia de

zooplancton. El perfil estacional de profundidades presentó variaciones ,

pero los flamencos pudieron seguir seleccionando microhabitats de distinta

profundidad para el forrajeo. En este sentido, la reducción de la superficie

del cuerpo de agua de 6000 ha a 4000 ha, parece ser el cambio más

relacionado con la disminución del número de flamencos. La asociación

positiva entre los flamencos y los cuerpos de agua de gran superficie,

observada en toda su área de distribución, se repite a nivel local para

Pozuelos desde 1992-1993. En épocas de laguna plena, con gran superficie

total y habitable, Pozuelos ofrece mayor disponibilidad de habitat y

diversidad de presas para los flamencos, pero además facilita la formación

de grandes grupos multiespecíficos, disminuyendo el riesgo de la predación

y aumentando la eficiencia en la obtención de alimento. Frente a una laguna

de superficie reducida por la sequía, la estrategia más probable es el

desplazamiento de los flamencos hacia otra lagunas, dentro del mosaico de

habitats de la región. En este sentido puede considerarse que los flamencos
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comportan como “picoteadores” (picky) de habitats (Rosenzweig 1981),

seleccionando los recursos en proporción distinta a la que se encuentran en

el ambiente. Este tipo de comportamiento responde a las observaciones

realizadas por otros autores (Johnson 1984, Olgivie y Olgivie 1986), para

explicar el desplazamiento de flamencos hacia otras lagunas, al agotarse el

alimento. Del mismo modo, cuando el recurso que escasea es el habitat, las

especies pueden seleccionar otras lagunas con mayor disponibilidad de

superficie.

A pesar de que Ia correspondencia entre abundancia de flamencos y

superficie del habitat se mantiene durante los últimos años de trabajo, para

interpretar la segunda respuesta de la comunidad, cambio en la proporción

de especies, no pueden dejar de considerarse otros factores. A partir de

1993-1994, P. chilensis deja de ser especie dominante en Pozuelos, este

resultado podría ser interpretado'como efecto de la destrucción de la colonia

de cría del verano 1991, sobre los números poblaciones de esta especie. En

este sentido Johnson (1989) menciona que cuando las condiciones

ambientales no permiten Ia nidificación, Ia dispersión de los adultos de

Phoenicopterus ruber roseus se realiza en forma inmediata y pueden

nidificar nuevamente en otras áreas con mejores condiciones ambientales.

Sin embargo, se desconoce en que fase del proceso reproductivo (nido,

huevo, pichón), la interrupción de la nidificación puede ser seguida por un

segundo intento, en ambientes más propicios. En Pozuelos, la colonia de

cría del verano 1991 presentaba nidos con huevos y algunos pollos recién

eclocionados. Por otra parte, las discontinuidades en los eventos

reproductivos de esta especie, son frecuentes (Parada Meyer 1989) debido a

la inestabilidad de sus habitats. Es así, que la influencia de la destrucción de

la nidada, no puede descartase completamente, pero tampoco pueden dejar

de considerarse otros cambios, como las variaciones en la oferta de alimento
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y microhabitat de forrajeo. Para P. chilensis. la oferta de presas se reduce

ya que esta especie se alimenta principalmente de invertebrados y restos

vegetales que filtra de Ia columna superficial de agua (Hurlbert 1989) y

prefiere para forrajear, microhabitats de mayor profundidad que los otros dos

flamencos (Mascitti 1993). En este sentido, la reducción de la laguna y su

aplanamiento determinan la escasez de recursos de microhabitat de forrajeo

para P. chilensis.

La disminución de la proporción de individuos de P. andinus, puede

relacionarse también, con la oferta de alimento y microhabitat.

P. jamesi . fue dominante en el últimoaño de trabajo, esto puede explicarse

en relación a su preferencia el forrajeo en orillas y a que esta especie se

alimenta en mayor proporción de diatomeas de tamaño pequeño (Mascitti

1993, 1994). De este modo, la sequía le provee una buena disponibilidad de

microhabitat de forrajeo y abundante alimento, considerando la eutroficación

y Ia ausencia de otros consumidores primarios como el zooplancton. Así

mismo P. jamesi es la especie de distribución geográfica más restringida,

mientras que la mayor distribución de P. chi/ensís y P. andinus podría facilitar

a estas especies, Ia elección de otras lagunas alternativas , mientras las

condiciones del habitat en Pozuelos, estuvieran limitadas por la sequía.



CAPITULO IV : DESCRIPCION ANATOMICA Y FUNCIONAL DEL

SISTEMA DE FILTRADO Y ANALISIS DEL PATRON DE USO DE

RECURSOS DE NICHO TROFlCO DE LA COMUNIDAD DE

FLAMENCOS.
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4.1 .-INTRODUCC|ON

Los trabajos clásicos de Huxley (1942) y Lack (1944), sugieren que las

diferencias en tamaño y forma del pico de las aves reflejan de modo

significativo Ia naturaleza de su dieta. Schoener (1965) correlaciona las

variaciones en la preferencia de habitat y las características de la dieta, con

las diferencias morfológicas de los picos. En artículos posteriores y a partir

de la definición de Hutchinson (1957) del nicho como hipervolumen, se pone

el acento en Ia partición de recursos, como un mecanismo para la

coexistencia interespecífica, que aumenta la diversidad de las comunidades

(Schoener 1974). Este mismo autor, propone categorías ó dimensiones del

nicho que contribuyen a favorecer Ia partición. En esta categorización, la

dimensión del nicho de habitat es más importante que la del nicho de

alimento y ambas contribuyen más a la partición que la dimensión temporal.

Sin embargo, en el caso de las especies de tamaño corporal grande y que se

alimentan de presas pequeñas, Ia dimensión tipo de alimento es la más

importante. (Schoener 1974). Este puede ser el caso de los flamencos,

filtradores por excelencia de los microorganismos que forman parte del

plancton de las lagunas que habitan.

Las tres especies de flamencos de Pozuelos están estrechamente

emparentadas y presentan requerimientos ecológicos y etológicos muy

similares. En este sentido puede considerárselas como un gremio, de

acuerdo a la definición dada por Root (1967), ya que son especies que

explotan el mismo recurso ambiental en forma parecida. Si la competencia

interespecífica tiene o ha tenido influencia en Ia estructura de la comunidad,

es más probable que se produzca o haya producido dentro de un gremio.

Para establecer si la competencia interespecífica juega o ha jugado un papel

en eI gremio de los flamencos, es fundamental considerar las distintas

dimensiones en las que las especies se reparten el recurso. La
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multidimensionalidad del nicho lleva necesariamente a plantear la posición

que cada especie ocupa a largo de cada una de las dimensiones

consideradas. Las comunidades de aves ofrecen muchas oportunidades

para dilucidar los problemas de complementariedad de nichos y Ia

coexistencia (Morse 1990). En este sentido, los flamencos son un ejemplo

particularmente atractivo. donde se combina la semejanza de sus

requerimientos ecológicos, con la alta especialización y diferenciación de su

aparato trófico. Desde otro punto de vista (Pulliam 1985) sugiere que

algunos de los trabajos que más han contribuido a la comprensión de Ia

partición de recursos, provienen del estudio de la competencia

interespecífica por el alimento, que es el mecanismo básico que permite la

coexistencia de especies muy relacionadas.

El pico de los flamencos se encuentra particularmente adaptado para tornar

grandes cantidades de pequeñas partículas de alimento filtrado. EI estudio

anatómico de la morfología del tamiz del pico ha sido realizado con el

propósito de proponer un mecanismo para el filtrado, que explique como se

logra una discriminación eficiente de los distintos tamaños de presa. El

esclarecimiento de este mecanismo, junto con los datos de la oferta de

alimento en el ambiente, pueden conducir a la predicción del tamaño de

presa que cada especies puede filtrar.

Con excepción de los trabajos de Jenkins (1957), que incluyen a los dos

géneros de Phoenicopten'dae, todos los antecedentes sobre el estudio de la

anatomía y funcionamiento del tamiz lamelar fueron desarrollados

principalmentepara Phoenicopterus ruber rubery P. ruber roseus.

Allen (1956), propone que el papel principal en la alimentación de los

flamencos lo tienen las papilas linguales, que envían a la faringe el alimento

obtenido por succión. En este modelo, las lamelas marginales superiores

tienen un papel secundario.
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Jenkins (1957), postula un mecanismo basado en la identificación de los

elementos anatómicos que podrian intervenir en el filtrado y exclusión del

alimento. Esta autora determina el tamaño de las presas en relación tamaño

del espacio interlamelar.

Rooth (1965) explica Ia entrada de partículas de tamaño menor a 0.5 mm,

sugiriendo que mientras el pico permanece cerrado, el agua es bombeada

hacia el exterior por la base del pico.

Sanderson y Wasseburg (1990.1994) Sugieren un modelo anatómico

funcional de filtrado, basado en la medición directa de los movimientos de la

lengua y de apertura y cierre del pico.

Zweers et al (1995) describen Ia anatomía del pico y aparato filtrador y

realizan un análisis cinemático del filtrado. Proponen un modelo de malla

del tamiz del pico, en función de los elementos anatómicos intervinientes y

llevan adelante un experimento controlado, con distintos tamaños de presa,

en relación a Ia malla del tamiz, para determinar Ia capacidad de

discriminación en el filtrado.

En este capítulo me he propuesto caracterizar y analizar las similitudes y

diferencias en el uso de recursos, de las tres especies de flamencos, para Ia

dimensión trófica del nicho, a través del análisis morfológico y morfométrico

del pico y aparato filtrador, junto con observaciones de la oferta de alimento

y la composición de la dieta.

4.2.-MATERIALES Y METODOS

4.2.1 .-Mecanismo de filtrado de presas

El aporte actual más completo acerca del mecanismo usado por los

flamencos para filtrar el alimento, es el propuesto por Zweers et al (1995).
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Su contribución principal esta dada por la reconstrucción de un tamaño de

malla de tamiz funcional y por el análisis cinemático del filtrado.

Según este autor, el tamaño de malla está determinado por las Iamelas

marginales y las Iaminillas submarginales de la mandíbula superior, en

yuxtaposición con las Iaminillas marginales de la mandíbula inferior (Figura

4.1.a). Cuando el pico está cerrado, y ambas mandíbulas se encuentran

juntas, se alcanza el tamaño minimo de malla. Por el contrario, el tamaño

máximo se logra abriendo el pico hasta la altura de las Iaminillas inferiores.

Más allá de esta altura, el tamiz deja de ser funcional. De este modo los

flamencos modifican la distancia entre mandíbulas , ajustando el tamaño de

malla de acuerdo al tamaño de presa. Las Iamelas son flexibles sólo en

dirección lateral, pero muy poco flexibles en dirección rostro-caudal,

asegurando un tamaño de poro con muy poca variación durante la entrada y

salida del agua. La eficiencia en el tamizado esta acompañada por las

características de la articulación del mandibular con el yugal. que restringe Ia

apertura de la boca a no más de 3 mm, permitiendo una mejor y más

económica clasificación del tamaño de presa.

Otra adaptación particular de los flamencos, la constituye la forma del pico,

que contribuye a optimizar el filtrado, ya que su fuerte curvatura hace que la

distancia entre mandíbulas sea más uniforme de lo que seria en un pico

recto. Esta uniformidad es particularmente constante a nivel de la porción

distal del pico (Sanderson y Wasseburg, 1990). En este sentido cabe tener

en cuenta que los flamencos se alimentan con el pico en posición invertida,

de modo tal que la porción distal queda en posición horizontal (Figura 4.2.b).

Zweers et al (1995) realizan una descripción de los movimientos de filtrado

basada en Ia observación de un individuo de P. ruber, y utilizando rayos X.

Las fases comportamentales del patrón de filtrado comienzan con la

búsqueda del alimento, manteniendo la cabeza baja y el pico invertido, con

su porción distal en posición horizontal. La cabeza se mueve hacia los lados
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mientras el ave camina lentamente. Luego hay una serie cíclica de

movimientos de la lengua y la cabeza que producen una corriente de agua

hacia adentro y hacia afuera de la boca, mientras las presas son

recolectadas por filtrado.

Durante el filtrado las mandíbulas realizan movimientos de apertura y cierre,

cuya magnitud y duración varía hasta lograr un buen ajuste entre el tamaño

de malla y el de la presas. Una vez realizado este ajuste, la lengua se retrae

actuando como un émbolo para la entrada del agua a través del tamiz. La

retracción de la lengua es muy rápida y ocurre en más de una fase de

retracción-protracción, que permite acomodar la capacidad de succión.

Durante la fase de entrada de agua, el pico está abierto en relación al

tamaño de malla deseado y la lengua se retrae. En la fase de expulsión. el

pico está cerrado y la lengua protraída. El agua es eliminada a lo largo de la

curvatura y de la zona distal, cuando termina de salir todo el fluido.

recomienza un nuevo ciclo de filtrado.

Los estudios de discriminación de tamaño de presa, llevan a la conclusión de

que el sistema lamelar actúa como filtro en la salida y como exclusor, en la

entrada. Durante la entrada del agua, el tamiz impide el ingreso de partículas

grandes. En la fase salida, las presas de tamaño grande y mediano quedan

retenidas por el tamiz y las más pequeñas son excluidas.

4.2.2.-Descripción de la anatomía oral de los flamencos

4.2.2.1-Morfologia y morfometría general

En las colecciones de aves consultadas en museos, universidades e

institutos de nuestro país no se cuenta con ejemplares del género

Phoenicoparrus y los representantes de P. chi/ensís son muy escasos. De

este modo, el análisis morfológico y morfométrico del pico se llevó a cabo
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con una colección propia de cráneos de las tres especies, recolectados a

partir de individuosencontrados muertos en campo. ó cazados.

Se contó con 31 cráneos en total. 11 de los cuales correspondieron a P.

jamesi 8 a P. andinus y 12 a P. chilensis. En la mayor parte del material no

fue posible identificar sexo del ejemplar, debido al mal estado de

conservación ó a que los cráneos se encontraron separados del resto.

El material fue hervido para facilitar su descarnado y se completo la limpieza

por inmersión del cráneo, excluido el pico, en hipoclorito.

Todos los ejemplares fueron medidos utilizando compás de punta seca e hilo

de algodón. En la Figura 4.2. se esquematizan las medidas consideradas

(Baldwiny Oberholser, 1931), que son detalladas a continuación :

1.-Largo del pico : Se considera como Ia medida desde el culmen expuesto,

hasta Ia punta del unguis. Es igual al largo total dela mandíbula superior.

2.-Alto del pico : Desde la base del culmen expuesto hasta el ramus más

bajo de la mandíbula inferior.

3.-Largo del unguis : Desde el extremo inferior del unguis hasta su extremo

posterior en la mandíbula inferior.

4.-Largo de la narina : Medido sobre el eje longitudinal de la fosa nasal.

5.-Altode la narina : idem 4, pero sobre el eje transverso.

6.-Largo total de la Mandíbula inferior : Desde el extremo anterior del pico

hasta la esquina de la boca.

7.-Ancho transversal máximo de la mandíbula superior : Inmediatamente por

detrás de las comisuras del pico, en sentido transversal.

8.-Ancho transversal mínimo de la mandíbula superior : Desde los extremos

posteriores del unguis, en sentido transversal.

9.-Ancho transverso máximo (grosor) de la mandíbula inferior : Desde el

vértice del ángqu de máxima curvatura de la mandíbula, entre borde y borde

de la misma.
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En los casos en que fue posible obtener el material (P. chilensis y

P. andinus), se describió la anatomia de Ia lengua.

4.2.2.2.-Morfología y morfometría del aparato filtrador

Para llevar a cabo la descripción morfológica y las comparaciones métricas

del aparato filtrador, se utilizó un sólo cráneo de cada especie.

seleccionando aquellos ejemplares de mayor tamaño y mejor estado de

conservación. Como el material se encontró excesivamente seco, debido a

las condiciones del ambiente puneño, los filtros fueron cepillados e

hidratados con vapor de agua, antes de proceder a las mediciones.

En la mandíbula superior. el sistema de filtros está formado por Iamelas

córneas de posición marginal. por detrás de las cuales se presentan

Iaminillas submarginales. más pequeñas y sin cubierta córnea, que se

disponen en series tapizando el interior del pico. Las Iamelas marginales

córneas, pueden ser de tres tamaños diferentes : grandes, ubicadas en la

porción distal del pico; medianas, ubicadas en la zona de la curvatura y

pequeñas, dispuestas sobre la zona proximal del pico. En la mandíbula

inferior no hay Iamelas córneas y se observan sólo Iaminillas marginales y

submarginales. Estas últimas, se encuentran formando series que cubren el

interior del pico. (Figura 4.3a).

Para llevar a cabo el análisis se trabajó bajo lupa con objetivo de 2 aumentos

y ocular micrométrico, con escala graduada de 5.6 aumentos. Todas las

lamelas córneas de las tres clases de tamaños fueron contadas y se calculó.

en centímetros,la porción del pico que ocupó cada clase.

Se midió la totalidad del peine de Iamelas córneas, considerando

(Figura 4.3b) las siguientes medidas:
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1.-Altura de las Iamelas (D1) : Desde la inserción, en el borde del tonium

hasta la base.

2.-Ancho interlamelar medio (Dz) : Distancia interlamelar en Ia zona media

del espacio entre dos Iamelas.

3.-Ancho interlamelar en la base (03) : Distancia entre los extremos distales

de dos Iamelas.

En el caso de las laminillas marginales y submarginales de la mandíbula

superior , se consideró :

1.-Número de laminillas submarginales, entre dos Iamelas marginales

2.-Número total de series de laminillas del “tapiz”submarginal interno.

3.-Distancia entre series

4.-Número de laminillas largas en cada serie.

5.-Alto de las laminillas largas

6.-Alto de las laminillas cortas

7.-Profundidad del “tapiz”en la zona proximal, distal y de la curvatura.

Para la mandíbula inferior se consideraron los mismos datos, pero el punto 1

(número de laminillas submarginales entre dos Iamelas marginales), fue

reemplazado por el número de series de la mandíbula inferior en el espacio

entre dos Iamelas superiores.

Para comprender mejor la estructura del tamiz lamelar, se realizaron

observaciones con ultramicroscopio de barrido (SEM), en el sistema de

filtros de la mandíbula superior de cada especie. Se cortó una sección de

aproximadamente 1 cm 2 . Debido a la fragilidad del hueso esponjoso del

pico, los cortes se realizaron con torno odontológico (Dirill), con disco

dentado para cortes de acrílico. Las muestras obtenidas se colocaron sobre

placas metálicas y se los llevó a un metalizador-evaporizador (Sputtering
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BaI-tec SCD 050 ), donde fueron completamente secados y posteriormente

impregnados con oro-paladio.

A partir de los datos anteriores y siguiendo el modelo propuesto por Zweers

et al (1995) para Phoenícoptems ruber ruber, se reconstruyó la malla del

tamiz del pico de los flamencos. La anatomía de la malla y el tamaño de poro

funcional del tamiz fueron descriptos y comparados en cada especie.

4.2.3.-Análisisde los componentes de la dieta y tamaño de presas

Las características del ambiente dificultaron la caza de ejemplares a campo,

a causa de Ia ausencia de refugios que permitieran acercarse lo suficiente a

los flamencos. Esta dificultad, no pudo ser superada debido a Ia retracción

de la laguna, con la consecuente reducción del número de individuos, que

determinó cambios en el comportamiento, aumentando la actitud de alarma

frente a los posibles predadores. Desde otro punto de vista, debe tenerse en

cuenta que estas especies son protegidas y la laguna Monumento Natural de

Parques Nacionales, factores que contribuyeron a limitar la obtención del

material.

De los 8 ejemplares obtenidos, 6 fueron encontrados muertos en campo y 2

cazados con armas de fuego desde la orilla. Se coleccionaron 3 mollejas de

P. jamesi, 3 de P. andinus y 2 de P. chilensis. En cada caso, se logró

identificar los principales ítems que componen su dieta, en Pozuelos y

analizar gráficamente la preferencia para tamaños de presa.

El material fue conservado en formol 5%. luego se Io describió y disecó, para

extraer el contenido de las mollejas.

El volumen de Ia molleja fue medido por desplazamiento del contenido en

una columna de agua. Se separó por decantación, una fracción de alimentos

y otra de sedimentos del fondo de la laguna. La fracción de alimento fue
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concentrada a una quinta parte de su volumen y centrifugada. Se procedió a

la identificación de las presas.

Las diatomeas fueron identificadas utilizando floras estándar (Patrick y

Reimer 1966a , 1966b, Krammer y Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a,

1991b.) . Se cuantificó la frecuencia relativa de cada tamaño de diatomeas,

sobre la base de recuento de 400 a 1000 valvas, bajo microscopio con

objetivo de 45 aumentos y ocular micrométrico. Se cuantificó el porcentaje de

restos vegetales superiores y algas verdes. En el caso del ejemplar cazado

de P.ch¡lensis, cuyo contenido estomacal estuvo compuesto casi

exclusivamente por semillas, se contó la totalidad de semillas enteras, se las

secó, pesó y se calculó el largo y diámetro promedio de las mismas.

La granulometría de los sedimentos se llevó acabo por medio de tamizado.

Las muestras fueron secadas en estufa a 50 ° C y se realizó la

desagregación mecánica de las particulas. Las muestras fueron tamizadas

usando mallas ASTMy tomando como límite las fracciones de arena gruesa,

media y fina y Iimo.

4.2.4.-Aná|isis de los resultados

Para establecer si existen ó no diferencias significativas en la altura (D 1),

espacio interlamelar medio (D 2) y espacio interlamelar en la base (D 3) , de

las tres especies, se usó la prueba no-paramétrica de Kruskall-Wallis. Los

datos morfométricos fueron comparados para lamelas grandes, medianas y

chicas independientemente.

Para la descripción y comparación del tamaño de malla de cada especie, se

utilizaron los datos morfométricos y se calculó el tamaño del poro abierto y

cerrado.

Debido a que el material recolectado para el análisis de la dieta fue escaso,

no fue posible realizar comparaciones estadísticas entre los datos relevados
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de Ia molleja de cada especie. Para determinar la preferencia de las

especies por cada tamaño de alimento, se grafico el porcentaje de cada

tamaño de presa en la dieta, contra el porcentaje de cada tamaño en la

laguna. Debido a las amplias diferencias entre los distintos tamaños se

utilizó, en ambos ejes, escala Iogarítmica. La determinación de la oferta

estacional de presas se realizó con muestras de agua y bentos. usando la

misma metodología propuesta para las mollejas.

La granulometría de los sedimentos, fue usada para establecer la capacidad

de retención de presas de mayor tamaño, que las detectadas en la oferta

estacional de la laguna.

Los resultados obtenidos en el análisis de la dieta. junto con los datos del

tamaño de malla y la descripción anatómica de los picos, fueron usados para

proponer modificaciones en el mecanismo de filtrado postulado por Zweers

(1995), y lograr explicar la retención de presas de tamaño más pequeño.

4.3.-RESULTADOS

4.3.1 .-Descripción general de la anatomía oral de los flamencos

El pico de la Familia Phoenicopten'dae es robusto, abruptamente decurvado

en ángulo obtuso y ligeramente epignato. La mandíbula inferior es más

grande que la superior y tiene forma de cubeta, sobre la cuál descansa la

inferior a modo de tapa ú opérculo (Figura 4.4.a y 4.4.b). Las narinas son

perforadas, con tabique internasal y su orificio externo es alargado en

sentido longitudinal.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores promedio obtenidos de las

mediciones morfométricas de los picos de las tres especies. El pico de

Phoenicopanus andínus y Phoenicopamusjamesi (Figura 4.5.a y 4.5.b), se
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caracteriza por ser más alto que el de Phoenicopterus chilensis, en la región

del ángulo de flexión. El largo total del pico es semejante entre P.

chilensis (Figura 4.6) y P. andinus. pero más corto en P. jamesi. La relación

largo/alto del pico (Tabla 4.2), es mayor en Phoenicopterus, otorgándole una

apariencia más fina y estilizada. En las otras dos especies, el pico presenta

un aspecto más fuerte y comprimido. La relación ancho transverso

máximo/ancho transverso mínimo, de la mandíbula superior es mayor en

Phoenicopterus que en Phoenicopanus, de modo tal que el pico de este

último género tiene una forma más cónica que la de P. chilensis, donde el

ancho de la mandíbula superior disminuye más suavemente hacia el unguis.

La lengua, gruesa y carnosa, se encuentra en una depresión ósea formada

en el interior de las profundas mandíbulas inferiores. Internamente. la

mandíbula superior tiene una quilla que desciende hacia la lengua formando

un casquete sobre ella. En vista lateral la lengua (Figura 4.1.b), se dispone

siguiendo la curvatura del pico. Cuando se encuentra protaída ocupa toda la

cavidad bucal. Su extremo distal es libre y agudo. mientras que el proximal

es más alto y ancho y presenta una serie de "espinas" o papilas en posición

dorsolateral, las papillae Iinguae rostralis (Zweers et al ,1995).

La lengua de P. andinus es ligeramente más delgada que la de P. chilensis,

las papilas, en número de 20. son de sección más fina y todas

aproximadamente del mismo tamaño (1.5 mm). En P. chi/ensis, se contaron

20 papilas cuyo tamaño fue disminuyendo en sentido rostro caudal ( de 3.5

mm a 1.0 mm). La lengua de P. jamesi no pudo ser observada en los

ejemplares recolectados.

En el interior de la mandíbula superior e inferior de las tres especies las

paredes de las ramas mandíbulares se prolongan formando una cavidad

donde descansa la lengua. Las paredes de la cavidad tienen las mismas

medidas en ambas mandíbulas de modo tal que las superiores ajustan

exactamente sobre las inferiores. En P. chi/ensis la altura de las paredes
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internas del pico es más pequeña que en los Phoenicopanus, ocupando 6

mm en las porciones proximal y de la curvatura y 4 mm en la zona distal. En

P. andinus, alcanzan 13 mm en la zona proximal, 20 mm en la curvatura y 8

mm en Ia porción distal. En P. jamesi 11 mm, en Ia región proximal y de la

curvatura y 3 mm en la porción distal.

La serie de laminillas que forma parte del filtro del pico. cubren sus paredes

interiores formando un “tapiz”,en ambas mandíbulas.

4.3.2.-Descripción anatómica de los filtros del pico de los flamencos

Los flamencos son las aves suspensívoras por excelencia, y Ia anatomía de

su pico y cavidad oral está adaptada para la captación de alimento por

filtrado. Los bordes del pico presentan una serie de finas Iamelas

pectiniformes, que actúan como tamiz para la retención del alimento. Aunque

el tamaño de las Iamelas. su densidad y el grado de espaciamiento entre

ellas, son características particulares de las tres especies, puede

reconocerse un patrón morfológicocomún.

En la mandíbula superior se diferencian dos tipos de Iamelas, las largas y

rígidas Iamelas marginales ubicadas sobre los bordes del tonium que nacen

como una prolongación del estuche corneo del pico. Por detrás de estas, se

presentan las series de laminillas submarginales más cortas y con mayor

movilidad(Figuras 4.7.a; 4.7.b y 4.8).

La altura de las Iamelas marginales aumenta desde la porción proximal a la

distal del pico, pudiendo reconocerse Iamelas chicas en las comisuras,

medianas en la zona de la curvatura y grandes en el extremo proximal

(Figura 4.3a). Las Iamelas grandes proximales, se hacen más pequeñas al

final del pico hasta desaparecer dejando libre el unguis. A continuación de

las Iamelas marginales se encuentran las laminillas submarginales, más

cortas, y dispuestas en series cubriendo el interiordel pico (Figura 4.3b).
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En la mandíbula inferior no se observan Iamelas córneas marginales y en su

lugar se presentan series de laminillasmarginales por detrás de las cuales

se continúan otras series, de posición submarginal, más cortas y menos

rígidas, que tapizan la cara interna de la mandíbula, Estas laminillas se

encuentran sobre la base de un tejido conectivo de tipo reticular que cubre la

superficie ósea del pico. En los Phoenicoparrus las series de laminillas

marginales y submarginales son internas y decrecen en tamaño desde

afuera hacia adentro. En P. chilensis. las series de laminillas marginales son

externas y de menor altura que las submarginales.

El análisis morfométrico de las Iamelas ó peines marginales de la mandíbula

superior (Tabla 4.3). mostró que P. andinus es la especie con Iamelas más

altas (D1) y con mayor espaciamiento entre dos de ellas, tanto en la zona

media (02 ), como en la base (D3). En P. jamesi, las Iamelas son altas (D1)

pero el espaciamiento entre ellas , sobre todo en la base (D3), es menor que

en las otras dos especies. P. chilensís, presenta un espaciamiento entre

Iamelas intermedio al de las otras dos especies, pero menor que el de P.

jamesi, sobre todo en la base .

En la mandíbula superior de P. chilensis las Iamelas marginales

presentaron una densidad de 13 Iamelas / cm. En 1 cm se contaron, 22

Iamelas chicas, 18 Iamelas medianas y 9 Iamelas grandes.

Las imágenes logradas con ultramicroscopio de barrido (SEM), permitieron

observar la presencia de 2 series de laminillassubmarginales en el espacio

existente entre 2 Iamelas marginales (Figuras 4.9.a y 4.9.b) .

A las Iamelas marginales les siguen 128 series transversales de laminillas

submarginales que cubren la cara interna de la mandíbula superior (Figura

4.10).

La altura promedio de las primeras 6 ó 7 laminillas de cada serie, es mayor

(X= 625 u; SD= 42 p) y decrece hacia la cara interna del pico ( X= 344 u;
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región proximal y en la curvatura. En el extremo distal es de 516 u

(SD= 29 u) en el extremo distal.

En la mandíbula inferior de P. chilensis, se observó un total de 196 series

de Iaminillas marginales externas, con una distancia entre series de

594 p (SD= 44p), en Ia porción distal del pico. En espacio entre dos de

estas series, se puede contar 3 series de Iaminillasde escasa altura. 177 u,

separadas entre sí por 125 u. El tamaño de las Iaminillas de cada serie,

aumenta desde la zona externa hacia el interior del pico. En el espacio

dejado entre 2 Iamelas marginales superiores, se observó la presencia de 2

series de Iaminillas marginales inferiores (Figura 4.8). La altura promedio de

las series marginales externas fue de 125 p (SD= 0.04 p), mientras que las

submarginales de mayor tamaño, presentaron una altura promedio de 375 u

(SD=24 u) en el extremo distal, 366 u (SD=0.04 u) en la curvatura y 177 p

(SD=25 u) en el extremo próximal del pico. La distancia promedio entre

series marginales fue de 139 u (SD=27 p) en la zona próximal, 274 u

(SD=47u) en la curvatura y 594 u (SD=44u) en la zona distal del pico.

Mientrasque las series submarginales internas presentaron una distancia

promedio única entre series de 125 u(SD= 0.04).

La densidad de la Iamelas marginales de la mandíbula superior de P.

andinus fue de 12 Iamelas / cm . En 1 cm se contaron, 15 Iamelas chicas,

11 Iamelas medianas y 8 Iamelas grandes. En la imagen SEM (Figura

4.11.a), se observan 2 series de Iaminillassubmarginales en el espacio entre

dos Iamelas marginales, del mismo modo que en P. chilensis. El número

total de series de Iaminillassubmarginales fue de 162. Las 6 o 7 primeras
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(X=969 p; SD=216 u) que las siguientes (X= 509 u; SD=105 u) (Foto). La

distancia media entre series fue de 125 u (SD: 0.04 u) en la región próximal,

262 u (SD=28 u) en la curvatura y 312 u (SD=72 u) en la porción distal.

(Figura 4.11.b).

En la mandíbula inferior P. andinus, se contaron 186 series de Iaminillas .

Las 4 ó 5 primeras Iaminillas de cada serie fueron de una altura promedio

de 833 u , (SD=135 u) y las siguientes de 464 p (SD=49 u). En el espacio

entre dos lamelas marginales de la mandíbula superior se reconocieron 2

series de Iaminillas marginales inferiores (Figura 4.7.a). La distancia media

entre series de Iaminillas fue de 172 p (SD=31 u) en la región próximal, 281

p (SD=52 u) en la curvatura y 406 u (SD=136 u) en la porción distal del pico.

La densidad de los “peines” marginales de la mandíbula superior de P.

jamesi fue aproximadamente el doble que la de las otras dos especies

(Figura 4.7.b). En 1 cm se contaron, 29 lamelas chicas, 27 lamelas medianas

y 18 grandes. El número de series submarginales fue también mayor en esta

especie, registrándose un total de 325 series (Figura 4.12.a). Desde la cara

externa del pico no fue posible observar las series de Iaminillas

submarginales entre dos marginales (Figura 4.12.b). Sin embargo desde el

interior del pico pudo observarse la presencia de sólo 1 serie de Iaminillas

submarginales de mayor sección que las siguientes (Figura 4.12.0). Las 6 o

7 primeras Iaminillas de cada serie fueron de mayor altura (X=562 u;

SD=27u), y las siguientes presentaron una altura promedio de 272 u (SD=27

p). la distancia entre series fue de 116 u (SD=12u) en la zona proximal, 141

p (SD=17 u) en la curvatura y 187 u (SD=38 u) en el extremo distal.
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En la mandíbula inferior de P. jamesi se contaron 260 series de laminillas ,

donde las 5 primeras laminillas de cada serie, presentaron mayor altura

promedio (X=646 p;SD=44u), que las restantes (X=344 p;SD=34p). La

distancia entre series fue estrecha con un promedio de 62 u en la región

proximal, y 125 p en la porción de la curvatura y distal. El número de series

marginales de Ia mandíbula inferiorentre las dos Iamelas de la superior fue

de 1 (Figura 4.7.b).

4.3.3.—Diferenciasmorfométricas del tamiz del pico de las tres especies

Los resultados obtenidos en el análisis de las diferencias de tamaño del

tamiz del pico (Tabla 4.4 ) indican que el alto (D1) de las Iamelas grandes y

medianas es significativamente mayor en P. andinus con respecto a las otras

dos especies que presentaron un alto de Iamelas semejante. El alto de las

Iamelas chicas fue significativamente distinto en las tres especies. P.

andinas presentó las de mayor altura, seguido por P. jamesi, mientras que

las de P. chilensis fueron las de menor altura.

La separación entre dos Iamelas grandes y medianas, a la mitad (DZ)y en Ia

base (03), fue significativamente distinta en los tres flamencos. P. andinus

fue la especie que presentó mayor espaciamiento entre Iamelas, seguido por

P. chilensis, mientras que P. jamesí fue la especie que presentó la menor

distancia interlamelar.

La separación entre Iamelas chicas, en la zona media (Dz), no presentó

diferencias significativas entre los dos Phoenicopanus, pero fue

significativamente menor en P. chilensis. Para estas mismas Iamelas, el

espaciamiento a la altura de la base, fue significativamente mayor

en P. chilensis, con respecto a P. jamesi, e intermedia para P. andinus.
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4.3.4.- Descripción anatómica de la malla funcional del filtro y tamaño de

malla en cada especie

Partiendo del modelo propuesto por Zweers et al (1995) para la descripción

anatómica del tamaño de malla del filtro del pico de Phoenicopanus ruber

ruber, se reconstruyeron las mallas de las tres especies tomando como

parámetro los datos de las Iamelas y series de Iaminillas, relevados en la

zona distal del pico. De acuerdo con este autor, la malla del tamiz está

formada por los elementos marginales y submarginales de la mandíbula

superior, en yuxtaposición con las Iaminillasmarginales y submarginales de

la inferior (Figura 4.1 .a).

Cuando ambas mandíbulas están juntas, pico cerrado, se alcanza un tamaño

de malla mínimo. A medida que el pico se abre el tamaño de malla aumenta

hasta que supera la altura de las Iaminillassubmarginales de Ia mandíbula

superior y deja de ser funcional para el filtrado de las presas.

En el esquema propuesto para P. chilensis (Figura 4.13), se observa que la

malla del filtro está formada por 2 Iamelas córneas y las 2 series de

Iaminillas submarginales de la mandíbula superior y por 2 series marginales

externas y 2 submarginales internas del mandíbula inferior. En el espacio

entre las dos series submarginales inferiores se observaron 3 series

submarginales. La distancia entre estas series es estrecha , 125 u, y son de

muy escasa altura. De este modo el verdadero “tapiz” interno está formado

por las series menos densas, pero de mayor altura de submarginales

internas.

La malla de los filtros de P. andinus está formada por las dos Iamelas

superiores entre las que se cuentan 2 series de Iaminillassubmarginales de

la mandíbula superior y 2 marginales de Ia inferior (Figura 4.14 ).

La malla del filtro de P. jamesi es más sencilla que la de las otras dos

especies. Entre las dos Iamelas córneas superiores se observa sólo 1
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Iaminillasubmarginal de mayor grosor que las siguientes de la serie y que

sólo puede ser observada desde el interior del pico, lo que pone en

evidencia el menor espaciamento entre elementos filtrantes para esta

especie . La base de la malla está constituida por sólo una serie marginal

inferior (Figura 4.15).

En la Tabla 4.5, se presenta el tamaño de malla de los filtros de las tres

especies, distinguiendo el pico cerrado y abierto en cada caso. El menor

tamaño de malla para pico abierto y cerrado fue el obtenido para P. jamesi,

mientras que P. andínus presentó el mayor tamaño de malla y P. chilensis

fue intermedio pero más cercano a P. andinus que a P. jamesi.

4.3.5.-Análisis del contenido estomacal

El contenido de las mollejas fue separado en dos fracciones. alimento y

sedimentos del fondo de Ia laguna. Para la fracción de alimento se

identificaron los ítems que componen Ia dieta de cada especie y se calculó la

proporción de cada tamaño de presa. Para la fracción de sedimentos, se

cuantificó la proporción de cada clase de tamaño de partículas.

4.3.5.1-Descripción general del material

La morfología del aparato digestivo de los flamencos, sigue el plan general

de las aves. El esófago es largo y de paredes delgadas y presenta un buche

fusciforme y poco desarrollado, entre su primera y segunda mitad. El buche

tiene la función de producir secreciones nutritivas para Ia alimentación de las

crías, “leche de buche", de intenso color rojizo debido a los eritrocitos

presentes. En el estómago se diferencian claramente dos porciones,

estómago glandular ó proventrículo, con forma de saco angosto y estómago

muscular ó molleja, de formas redondeadas y fuertes paredes musculares ,
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recubiertas de un epitelio cornificado, que contribuye a la compresión del

alimento (Figura 4.16).

El contenido del esófago, buche y proventrículo se extrajo

independientemente y en los tres casos consistió en un líquido denso

fuertemente teñido de verde, y con sedimentos escasos ó ausentes . La

observación microscópica puso en evidencia numerosos restos de

diatomeas fragmentadas, que no pudieron ser cuantificadas ni medidas.

El contenido de la molleja consistió en un agregado seco y fuertemente

prensado de partículas de alimento y sedimentos Iacustres.

En Ia Tabla 4.6 se observa la descripción general de la dieta, para cada uno

de los ejemplares analizados.

El individuo juvenil de P. chilensis se alimentó de diatomeas y abundantes

restos de vegetales superiores , mientras que en el adulto se detectaron,

casi exclusivamente, semillas.

En los contenidos de P. andinus se detectaron diatomeas, y abundantes

restos de fibras vegetales. La presencia de la diatomea Gyrosígma spencen'i,

en Ia dieta de esta especie fue registrada siempre sobre los restos

vegetales. Está diatomea. de habito epifítico y pequeño tamaño pudo haber

sido ingerida al filtrar restos de vegetales superiores sobre los cuales vive.

Las diatomeas fueron dominantes en la dieta de P. jamesi, mientras que las

algas verdes fueron abundantes y los restos de vegetales superiores

escasos.

Entre las principales especies de diatomeas filtradas por P. jamesi. se

encuentran especies bentónicas como Nitzschia hungan'ca y Navicula

lanceolata, aerófilas como Navicula cuspidata, y epifíticas como Fragillaria

tabulata, que pueden considerarse indicadoras de orillas con escasa

profundidad y abundante vegetación .

Los sedimentos del fondo de la laguna, representaron una fracción

importante del contenido estomacal. Estos pueden ser ingeridos durante el
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filtrado y utilizados para triturar y prensar el alimento dentro de la molleja.

En el ejemplar adulto de P. chilensís, se observaron 167 clastos grandes

(0.5-1.5cm de diámetro), que no pertenecen al sedimento característico de la

laguna. Su presencia podría indicar, que al igual que las aves granívoras, P.

chilensis retiene fragmentos de rocas para triturar el alimento ó las semillas

que eventualmente ingiere.

4.3.5.2.-Análisis de abundancia de diatomeas por tamaño en la dieta

Para inferir la preferencia de las especies por tamaño de presa, se graficó la

abundancia de cada tamaño encontrado en la dieta contra su disponibilidad

en Ia laguna para estación considerada, usando escala logaritmica.

P. jamesi ( Figura 4.17), puede filtrar todos los tamaños de presa presentes

en la laguna. Los tamaños de diatomeas comprendidos entre 21-40 u y

41-60 p fueron filtrados en mayor proporción, con respecto a su

disponibilidad en el ambiente. Las diatomeas de 61 a >=121 u fueron

filtradas en relación a su abundancia. y las presas de 0-20 u, que fueron las

más abundantes en la laguna, se registraron en menor proporción en la

dieta.

El ejemplar de P. andinas, cazado en 1993. filtró en mayor proporción las

diatomeas de 81-100 u y las >=121u (Figura 4.18), que fueron de escasa

disponibilidad en la laguna. Las diatomeas <=20 u y las de 21-60 p. fueron

encontradas en la dieta en proporción menor a la de su abundancia en la

laguna.

Los ejemplares de P. andinus, recolectados muertos en 1994 y 1995, fueron

considerados independientemente al ejemplar de 1993. Se considera que la

composición de tamaños de diatomeas del bentos de la laguna cambian en

estos dos años. con respecto a 1993. Particularmente fueron más frecuentes

las diatomeas de menor tamaño (ver Capítqu II).
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Sin embargo, las preferencias por las diatomeas de mayor tamaño son

semejantes a las observadas en el ejemplar 93 (Figura 4.19). Los tamaños

de presa filtrados en mayor proporción fueron los de 61-80 p.101-120u y

81-100 p. Las diatomeas comprendidas entre <=20 u y 60 u. fueron las de

mayor disponibilidad en el ambiente, pero se registraron en baja proporción

en la dieta. Las presas >=121 u fueron escasas en la laguna y poco ó nada

filtradas por los ejemplares considerados.

P. chilensis juvenil , filtró en mayor proporción ( Figura 4.20) diatomeas de

101-120 u, pese a ser escasas en el fitoplancton de la laguna. Las

diatomeas de 61-80u y las >=121p, fueron más filtradas, en relación a su

disponibilidad. Las presas de 21-40 p se presentaron en Ia dieta en

proporción semejante a su abundancia en el ambiente y las de 0-20 u en

menor proporción.

En el ejemplar de P. chilensis adulto, cazado en 1993, se registraron muy

escasas diatomeas. EI contenido de la molleja consistió en semillas enteras

y fragmentadas. El diámetro de las semillas enteras se calculó en 1200 u, x

700 p de largo, permitiendo inferir que esta especie es capaz de tamizar

presas de gran tamaño.

4.3.5.3.-Análisis granulométrico de los sedimentos presentes en las mollejas

La granulometria de los sedimentos de las moIIejas puede aportar datos

acerca del tamaño de partícula que cada especie puede obtener por filtrado.

En la (Figura 4.21a) se observan los resultados obtenidos para P. chilensis.

Tanto el adulto como el juvenil filtran particulas de arena media (250-500u) y

arena gruesa (1000 u), en mayor proporción. P. andinus (Figura 4.21b) filtró

principalmente arena gruesa y P. jamesi (Figura 4.21c) filtró en mayor

proporción arena media y fina (90-150 u), pero no se registraron partículas
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de tamaño mayor a 500g. Las tres especies filtraron en menor proporción

partículas de limo (60 u).

4.4.-DISCUSION

Las diferencias anatómicas del pico de los flamencos junto con las

observaciones de su dieta , sugieren un patrón diferencial de uso de

recursos en Ia dimensión trófica del nicho. Estas diferencias favorecen la

coexistencia de las tres especies. Sin embargo, dilucidar el origen de la

partición observada es un camino más complejo. La segregación de nicho de

las especies ha sido frecuentemente relacionada con la competencia, pero

son escasos los trabajos en los que se ha logrado probar con éxito la

existencia de competencia interespecífica en las comunidades (Begon 1988).

Toda Ia anatomía oral de los Phoenicopten'dae está finamente adaptada a la

obtención del alimento por filtrado. La forma característica y curvatura del

pico contribuyen a perfeccionar la acción del tamiz, representando un

complejo y eficaz mecanismo, que no es posible observar en otras aves

suspensívoras (Sanderson y Wasseburg,1990, Navas 1995).

Las principales diferencias anatómicas del aparato flltrador de las tres

especies están determinadas por la densidad, altura y espaciamiento de las

lamelas marginales superiores. Por el número de series de laminillas

submarginales, superiores e inferiores, la distancia entre series y la porción

interna del pico que este "tapiz"cubre en cada especie.

Las lamelas marginales superiores de P. chilensis, presentan una densidad

semejante a la de P. andinus, pero su altura y distancia interlamelar es

menor. La diferencia más notable entre P. chilensis y los Phoenicoparrus

está dada por la estructura de las series de laminillas inferiores. P. chilensis

tiene series marginales inferiores externas. La altura de las laminillas en

cada serie aumenta desde afuera hacia adentro del pico. La distancia entre
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series es mayor, determinando un "tapiz"menos denso que el observado en

Phoenicopanus y que cubre una superficie menor, sobre la pared interna del

pico.

En P. andinus y P. jamesi las laminillas marginales de la mandíbula inferior

son internas y disminuyen de tamaño desde afuera hacia adentro del pico.

La densidad del “tapiz” laminillas submarginales es mayor, que en P.

chilensís, tanto para la mandíbula superior como para Ia inferior.

P. jamesi es la especie que presenta mayor densidad de Iamelas marginales

superiores. 2 veces las de los otros flamencos. Sugiriendo una mayor

especialización en el filtrado de partículas de menor tamaño.

La reconstrucción del tamaño de malla del tamiz de las tres especies de

flamencos, fue realizada siguiendo el modelo de Zweers et al (1995). Este

autor trabajó sólo con Phoenicopterus ruber ruber. De este modo, este

trabajo es el primer antecedente de estudio morfológico del tamiz de P.

chilensis y los dos Phoenicopanus.

Siguiendo a Zweers, se consideró para el análisis la porción distal del pico,

que incluye sólo Iamelas grandes y ofrece un tamiz más regular. A pesar de

esto la comparación morfométrica de la altura y distancia interlamelar de

todas las categorías de Iamelas (grandes, medianas y chicas) presentó

diferencias significativas entre especies. De este modo. se comprobó que la

distancia interlamelar es menor en P. jamesi, intermedia en P. chilensis

mayor en P. andinas. Este resultado sugiere que las mallas de la porción

próximal y de la curvatura, también varían el mismo sentido. Además (Tabla

4.3), el valor de distancia promedio entre Iamelas medianas y chicas ,

permitiría en el paso de partículas mayores a 100 u, en todos los casos. De

este modo, se decidió considerar sólo la malla distal, de mayor tamaño, ya

que estableciendo el mecanismo de retención de presas chicas para el

tamiz distal, quedan incluidas las otras porciones del pico.



La dieta de P. chilensis, en Pozuelos, estuvo compuesta principalmente por

restos de vegetales superiores y por semillas. Las diatomeas fueron muy

escasas para los dos ejemplares analizados. Los datos bibliográficos

mencionan a las semillas (Fiora 1939) y al zooplancton como principales

componentes de su dieta (Hurlbert, 1984), y Jenkins (1957) también incluye

semillas de Cyperus, Juncus y Medicago para P. ruber.

Según Hurlbert (1982), P. chilensis forrajea en Ia interfase agua-sedimentos

y en la columna superficial de agua. Las semillas del tracto digestivo del

ejemplar cazado en la laguna. fueron observadas en gran proporción

flotando en la columna superficial de agua. permitiendo inferir que el

alimento fue filtrado a ese nivel.

El tamaño de malla del tamiz distal de P. chilensis varía, de 959 p x 619 u

con el pico cerrado, a 959 u x 1369 u con el pico abierto.

Durante la entrada de agua a la boca, la malla del tamiz actúa como filtro,

dejando afuera las particulas más grandes, en Ia salida del agua el tamiz

actúa como expulsor de las partículas más pequeñas (Zweers et al. 1995).

De este modo, se puede explicar la presencia de las semillas filtradas por

esta especie (1200 u de diámetro por 700 u de largo), lo mismo que la de

las partículas de arena gruesa (1000 u). Sin embargo, la retención de presas

de menor tamaño, no queda explicada, ya que estas deberían ser

expulsadas durante la fase de salida.

Una explicación posible, es que las diatomeas de 61u-121 p, encontradas en

la molleja de P. chilensis ingresan junto con la mezcla de fibras vegetales y

sedimentos que actúa como soporte. Zweers et al (1995) justifica de un

modo similar la presencia de pequeñas diatomeas en la dieta de P. ruber.

La composición de la dieta de P. andinus, en Pozuelos, fue más restringida

que la de P. chilensis. Las diatomeas fueron una parte importante del

contenido de las mollejas, seguidas por los restos de vegetales superiores.

Serrvant-Vildary (1974) menciona diatomeas de 100 p a mayores de 500 p ,
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basándose en las mediciones de los espacios interlamelares propuestas por

Jenkins (1957). Hurlbert (1983) encuentra abundantes diatomeas de 300 u

de largo en la dieta de P. andinus en la laguna Puripica Chico. Como dato

general, para las lagunas andinas, este mismo autor (1982) propone

diatomeas > 80 u .

P. andinus y P. chilensis de 1993, fueron cazados al mismo tiempo. no se

observaron semillas enteras ni restos en la molleja de P. andinus. Este

alimento fue abundante en la columna superficial de agua y escaso en los

sedimentos. Esta observación sugiere que P. andinus forrajea de la interfase

agua- sedimentos, tal como es propuesto por Hurlbert (,1982,1983).

La malla del tamiz distal de P. andinus fue de 1184 u x 636 u para el pico

cerrado y de 1184 u x 1564 u, con el pico abierto. Esta malla permite explicar

la presencia de sedimentos de arena gruesa (1000 u) en la molleja. Sin

embargo, el tamaño de las diatomeas filtradas en mayor proporción, fue de

61u a 120 u. Las más pequeñas, aunque menos abundantes. fueron

registradas sobre fibras de vegetales superiores. Tal como en P. chilensis,

todos los tamaños de presa detectados, pueden entrar por la malla del tamiz

junto con el agua. Pero si no hubiera un modo de retención de las

diatomeas, estas saldrían durante la expulsión. Los resultados parecen

sugerir la existencia de otro mecanismo, distinto del tamaño de malla, para

evitar la expulsión de las presas pequeñas. Este podría ser el denso “tapiz”

de Iaminillas submarginales de la mandíbula superior e inferior, actuando

como trampa en la quedan retenidas las partículas de menor tamaño.

P. jamesí puede ser considerado como el especialista del grupo. Su dieta

está restringida a diatomeas exclusivamente y sólo se alimenta en la

interfase agua-sedimentos de las orillas de la laguna. Hurlbert (1982)

menciona diatomeas menores de 60 u como el principal alimento filtrado,

Jenkins (1957) considerando sólo los espacios interlamelares, propone

diatomeas no mayores de 50 u.



100

La malla del tamiz de esta especie es la más densa de las tres, con el doble

de lamelas marginales, cuyo espacio interlamelar está parcialmente cerrado,

por dentro del pico, por la primera Iaminilla submarginal, de mayor grosor

que las siguientes. Su tamaño varía de 350 u x 725 u, con el pico cerrado, a

350 u x 2017 u con el pico abierto. En Pozuelos, P. jamesi fue capaz de

retener todos los tamaños de diatomeas presentes en la laguna, pero en

mayor proporción aquellas comprendidas entre 21-60 u. EI tamaño de los

sedimentos no superó las arenas medias de 500 u. Nuevamente, el "tapiz"

interno, mucho más denso que el de P. andinus parece jugar un papel

fundamental en la retención de presas más chicas.

En estudios anteriores las predicciones sobre el tamaño de presa se basaron

en las distancias interlamelares (Jenkins 1957), ó en el tamaño de la malla

del tamiz exclusivamente (Zweers et al , 1995). En ambos trabajos sólo se

consideraron algunos datos bibliográficos acerca de la composición de la

dieta ó se realizaron experiencias en cautiverio ofreciendo tamaños de presa

en relación a la morfometría de la malla, como es el caso de Zweers. Las

predicciones realizadas a partir de las distancias interlamelares

exclusivamente, conducen a interpretaciones erróneas, cuando se comparan

con los datos revelados por el contenido de las mollejas. Por otra parte, la

retención de las presas más pequeñas, no queda suficientemente explicada

si no se considera la acción de otros mecanismos, en forma conjunta o

independiente del simple tamizado.

Jenkins (1957) y Zweers et al (1995), sugieren que el “tapiz” de Iaminillas

interno puede cumplir alguna función de retención de ciertos tamaños, que

de otro modo, serían eliminados con Ia expulsión del agua. Sanderson y

Wasseburg (1990) proponen tres mecanismos generales para la deposición

de pequeñas presas en los vertebrados suspensívoros, la retención por

mucus ó electrostática y la deposición gravitacional. Este último se

fundamenta, en que las partículas filtradas son más densas que el fluido
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circundante y se depositan, separándose del flujo de agua. Sin embargo

ninguno de estos autores incluyóen sus trabajos la descripción anatómica y

morfométrica del "tapiz".

El “tapiz”de Iaminillas submarginales tiene una estructura particular en cada

una de las especies de flamencos. Las diferencias de densidad,

grosor,altura de las Iaminillasy distancia entre las series. se encuentran en

estrecha asociación con el tamaño de partículas filtrado por cada especie.

La acción del filtro lamelar, permitiría una primera selección de tamaños. Al

ingresar a la boca la corriente de agua junto con el alimento, las presas más

chicas se depositarían sobre el "tapiz" de la mandíbula superior, debido a

que los flamencos toman el alimento con el pico en posición invertida.

Durante la fase de expulsión del agua. el pico permanece cerrado y la

lengua se protrae para favorecer la salida y las papilas linguales barren el

“tapiz” superior enviando el alimento a la faringe. El número total de series

del “tapiz”,es mayor en el interior la mandíbula superior de las tres especies

y particularmente denso en los Phoenicoparrus .De este modo, la acción de

la deposición gravitacional y la retención en las Iaminillas del “tapiz”, ejercida

en forma conjunta, actuaría como “segundo filtro" en relación a la densidad

de Ia cubierta de Iaminillas. Junto con las papilas de Ia lengua, el mecanismo

propuesto permite una retención más eficiente, evitando la exclusión de

presas cuyo tamaño podría atravesar fácilmente Ia malla.

Además una malla estrictamente ajustada a un rango estrecho de tamaños

de presa, no sería adaptativamente beneficiosa para los flamencos. De este

modo una estructura menos limitante. como es el “tapiz”, podria asumir la

función de retención de tamaños en relación a Ia oferta. Esta idea parece

estar justificada en relación a ciertas observaciones realizadas por otros

autores. Rooth (1975), describió un cambio importante en la dieta de P.

ruber, de larvas de Ephydra delgadas y de 1200 p de longitud, a pequeños

moluscos , de 500g a 1000 u, frente a cambios de las condiciones
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ambientales. Servant-Vildary (1974) , establece una estrecha relación entre

la salinidad de las lagunas andinas y el tamaño de las diatomeas. En este

sentido, deben tenerse en cuenta, que dados los desplazamientos

microrregionales de los flamencos, agotando los recursos en una laguna y

dirigiéndose a otras más o menos cercanas dentro de su área de distribución

y los desplazamientos estacionales, en busca de habitats más favorables,

cierto grado de versatilidad es adaptativamente conveniente.

La diferencia en Ia composición de la dieta, observada entre P. chilensis

y P. andinus, pese a las escasas diferencias de tamaño de malla, puede

verse reforzada con cierta capacidad de “reconocimiento”de presas que

tienen los flamencos. Zweers et al (1995), refiere que cuando dos semillas

de tamaño semejante, una ligeramente más larga que la otra, y con distinto

tipo de cubierta tocaron la superficie de las lamelas de P. ruber, se diferenció

una de ellas como poco apetecible y fue expulsada por movimientos del pico.

Las diferencias anatómicas del aparato filtrador sugieren que P. andinus

puede filtrar partículas de tamaño semejante a P. chilensis, pero la mayor

densidad del “tapiz” interior del pico de P. andinus le permiten retener en

mayor proporción presas de pequeño tamaño. P. andinus prefiere

alimentarse de diatomeas y escasos restos vegetales que filtra del fondo de

las lagunas, mientras que la dieta de P. chilensis esta principalmente

compuesta por restos vegetales, zooplancton y muy escasas diatomeas que

obtiene de la columna superficial de agua.

P. jamesi se segrega de ambas, por el tamaño menor de la malla del filtro y

la densidad mayor de Iaminillas del "tapiz". Con P. andinus comparte, la

preferencia por las diatomeas y por el forrajeo en el fondo de la laguna, pero

difiere fundamentalmente, en el tamaño de presa. De P. chilensis se

diferencia por la composición de la dieta y por el nivel de la columna de

agua, donde cada uno busca su alimento.
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Si bien, dadas estas diferencias, se favorece la coexistencia de las tres

especies, cabe preguntarse si los flamencos, en ausencia de competidores,

conservan la capacidad de ocupar la totalidad de su nicho (Begon, 1988).

Esta situación parece ser poco probable entre los flamencos.

Las situaciones de aislamiento de las especies, son muy poco frecuentes y a

menudo temporarias, en el altiplano. P. jamesi es varias veces más

abundante en ciertos cuerpos de agua, (Laguna Colorada, Bolivia) que los

otros dos flamencos, sin embargo su dieta está restringida a diatomeas >60

p (Hurlbert 1982, 1984). P. chilensis, es la única especie presente a menores

altitudes, pero los invertebrados y los restos vegetales son sus alimentos

principales en todas las lagunas de su área de distribución ( Hurlbert 1984,

Navas, 1995).

P. andinus representó el 91 % del total de flamencos de las tres especies ,

en la laguna boliviana, Puripica Chico. Su dieta estuvo principalmente

compuesta por diatomeas del Género Surirella de 130 u de longitud

obtenidas del microbentos, aunque otras presas se encontraban disponibles

en el ambiente (Hurlbert 1983). Es asi que las tres especies no parecen

presentar variaciones de amplitud en el nicho trófico, aún cuando una de

ellas se encuentra en densidades mucho mayores que las otras o es la única

presente.

En gran cantidad de trabajos , las diferencias morfológicas de los picos de

las aves, han sido interpretadas como adaptaciones surgidas en el pasado,

para evitar la competencia (Wiens 1977, 1984; Wiens y Rotenberry 1979,

1981; Poysa 1983). Esta idea está vinculada al “fantasma del pasado

competitivo" de Connell (1980). Es difícilde probar, pero no puede ser

descartada completamente. De ser asi las diferencias observadas en el



nicho tróficode los flamencos. no responderían a la competencia presente,

sino a la evitación evolutiva de la competencia pasada.



CAPITULO V : ANALISIS DEL PATRON DE USO DE RECURSOS DE

NICHO DE FORRAJEO DE LA COMUNIDAD DE FLAMENCOS.
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5.1. INTRODUCCION

El conocimientode las distintas estrategias que utilizan las especies para

repartirse los recursos, permite comprender las bases de la diversidad

biológicay los mecanismos de estructuración de las comunidades (Schoener

1974).

Las principales teorias acerca de la organización de las comunidades están

fundadas en la magnitud e intensidad de las interacciones entre las

especies. La teoría de la competencia interespecífica ha concentrado sus

esfuerzos en la dinámica temporal, mientras que la dinámica espacial es

fundamentalmente diferente y debe ser apropiadamente modelada en el

contexto de la selección de habitat dependiente de la densidad (Morris

1989).

El habitat determina la disponibilidad de alimento, refugio, sitios de

nidificación y además, Ia abundancia de competidores intra e

interespecificos, riesgos de enfermedades, parasitismo y todos aquellos

factores que pueden influir sobre el éxito reproductivo. La teoria de la

selección del habitat considera que los individuos son capaces de estimar

las relaciones de costo-beneficio, involucradas en la búsqueda de habitats

adecuados y seleccionar aquellos que maximicen su esfuerzo reproductivo.

De este modo, la densidad poblacional sobre un habitat determinado. refleja

el "fitness" o eficacia biológica de los individuos en ese habitat (Fretwell y

Lucas 1972, Rosenzweig 1974). La selección óptima depende en gran

medida de la calidad del habitat. A su vez, la demanda de recursos aumenta

con el incremento de la densidad poblacional, y la calidad del habitat

disminuye, hasta que el fitness esperado se reduce en relación inversa al

aumento de la densidad (Fretwell y Lucas 1972, Rosenzweig 1974,Morris

1987). Este tipo de modelos supone la existencia de un efecto

densodependiente negativo sobre la selección del habitat.
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El modelo de selección del habitat, planteada por Fretwell y Lucas (1972),

asume que los individuos pueden identificar los parches de habitat que

mejores condiciones ofrecen para su supervivencia y éxito reproductivo,

que son libres de entrar y salir de cualquier habitat, desplazandose hacia el

que les procura mayor fitness y que cada individuo es igual en sus

habilidades competitivas. Este modelo ha servido para interpretar la

distribuciónde los grupos de flamencos sobre los espejos de agua (Arengo y

Balsassarre, 1995).

La reunión de flamencos en grandes agrupaciones, permite disminuir el

riesgo de predación y aumenta la eficiencia de forrajeo, compensando los

costos y beneficios del comportamiento gregario de estas aves.

La selección del habitat densodependiente ha sido generalmente tratada

utilizando técnicas de regresión que a su vez permitieran estimar los

coeficientes de competencia (Schoener 1974, Crowell y Pimm 1976). En

estas técnicas Ia densidad de cada especie es analizada simultáneamente

en la regresión, contra la estructura del habitat y densidad del supuesto

competidor. Sin embargo la técnica de Schoener y Pimm. presenta ciertos

inconvenientes como el sesgo resultante de incluir algunos predictores del

habitat poco informativos (Carnes y Slade 1982); los problemas derivados de

Ia multicolinealidad de las variables o su incapacidad para determinar la

selección del habitat dependiente de la densidad intraespecifica. Morris

(1987, 1988) propuso un modo distinto de evaluación de la selección de

habitat dependiente de Ia densidad a través del análisis de Isodaras. Las

isodaras son líneas de igual fitness que se obtienen al graficar la densidad

de una ó más especies en los habitats alternativos. De este modo puede
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evaluarse simultáneamente las diferencias cualitativas y cuantitativas entre

habitats y las interacciones entre especies. Recientemente (Ovadia y

Abramsky 1995) el modelo de análisis de Isodaras fue criticado con respecto

a su utilidad para evaluar la competencia Ínterespecífica, particularmente la

competencia de interferencia. El principal problema es que el modelo de

isodaras asume que la competencia es independiente de Ia densidad. Los

experimentos realizados en campo permitieron comprobar, que las isoclinas

estimadas para las especies son altamente no-Iineales y que la magnitud de

la interacción, para cada combinación de densidades, depende del grado de

solapamiento entre las especies. De este modo, los coeficientes de

interacción, estimados por el método de las isodaras, pierden significado en

relación a la competencia.

Rosenzweig (1981) ha propuesto un método gráfico, para examinar la

selección del habitat densodependiente y detectar las interacciones entre

especies. Este método se basa en la construcción y análisis de Isolegs

(Iso=igual, Iego=e|ección).

Las isolegs pueden definirse como un conjunto de puntos, en un espacio

n-dimensional, en el cuál cada dimensión N¡corresponde a la densidad de la

especie i. Para cualquier punto de este espacio un aumento o incremento

infinitesimalde densidad, resultará en un cambio en la estrategia de forrajeo.

Las distintas combinaciones de densidad de las especies permiten

reconocer regiones en el gráfico, donde el comportamiento de las especies

cambia con la densidad. Las líneas que separan estas regiones pueden ser

llamadas isolegs y sobre ellas la probabilidad de seleccionar cualquier

habitat alternativo es idéntica (Rosenzweig 1979, 1981, Pimm et al 1985,

Rosenzweig 1986). La validez de las predicciones del modelo de Isolegs fue

probada para tres especies de picaflores en campo, que compiten por dos

tipos de habitat distintos (Pimm et al 1985 , Rosenzweig 1986). Sin embargo,
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este tipo de análisis ha sido utilizado principalmente en la detección de

selección del habitat densodependiente en comunidades de roedores

(Rosenzweig y Abramsky 1985, 1986, Busch et al. inédito, 1992).

Abramsky et al (1990) desarrollan una metodología de análisis para

examinar Ia selección densodependiente, en una comunidad que responde

al modelo de organización centrífuga. Esta metodología incorpora

ecuaciones de regresión y análisis de lsolegs. En este tipo de organización

comunitaria, las especies tienen preferencias compartidas por el mismo tipo

de habitat primario, pero preferencias distintas en habitats secundarios. De

este modo, el habitat está representado por la misma combinación ideal de

variables ambientales para todas las especies, pero cada una de ellas está

mejor adaptada para tolerar la ausencia relativa de alguno de los

componentes de esa combinación ideal (Abramsky et al 1985). Las

ecuaciones de regresión permiten examinar las preferencia de habitat de las

especies, en relación a su propia densidad y a la de las otras especies de la

comunidad. Se considera como variable dependiente, la preferencia de cada

especie en cada habitat y las densidades intraespecificas e interespecíficas,

como variables independientes.

Los estudios sobre partición de recursos han tenido como objetivo principal

analizar el límite, que la competencia interespecífica pone al numero de

especies que pueden coexistir en forma estable en una comunidad

(Schoener 1974). La existencia de este límite fue sugerida por los modelos

matemáticos de Lotka-Volterra (1932, 1926) y apoyada por los experimentos

de Gause (1934). pero es a partir de la reformulación del concepto de nicho

ecológico en términos de partición de recursos (Hutchinson 1957), que

ocupa un papel relevante en la teoría ecológica.

Hutchinson propone que las poblaciones pueden ser caracterizadas por su

posición sobre el conjunto de n-dimesiones que forma su nicho ecológico.



109

Cada una de estas dimensiones representa la gama de condiciones bajo las

cuales un organismo puede vivir y sustituirse a sí mismo con éxito, estas

dimensiones son idealmente consideradas independientes. La discusión

acerca de la competencia, esta basada en el grado de solapamiento de

nicho que puede ser tolerado permitiendo la coexistencia de las especies.

Una limitaciónimportante del planteamiento anterior es que en Ia naturaleza,

los nichos a menudo se solapan ampliamente y la competencia no tiene

lugar. El solapamiento de nichos en sí mismo no indica competencia y desde

otro punto de vista, un alto solapamiento puede ser el resultado de otro tipo

de diversificación de los competidores potenciales, como mecanismo para

evitar la competencia (Pianka 1982).

La definición de nicho como un espacio multidimensional, ha dado lugar a la

incorporación de las técnicas estadísticas multivariadas al estudio de las

relaciones de nicho de las especies (Bilenca 1993). Distintas técnicas

multivariadas han sido aplicadas al estudio de las comunidades de avifauna.

Algunos ejemplos son, distancias euclidianas y análisis de factores (Holmes

et al. 1979), análisis canónico de correspondencia (Allouche et al. 1989) y

análisis de componentes principales (ACP), que probablemente sea una de

las más comunmente usadas (James 1971, Anderson y Shugart 1974,

Whitmore 1975, Smith 1977, Rotenberry y Wiens 1980). El ACP, no incluye

pruebas de la significación estadística de las relaciones obtenidas entre las

variables del ambiente y los grupos de especies. Esta es una de las críticas

sustanciales que ha recibo el procedimiento (Strahler 1987). Sin embargo,

esta técnica es sólo un método de ordenamiento y reducción de datos que

permite, a posteriori, probar las predicciones surgidas de su aplicación.

Carnes y Slade (1982) proponen un método para evaluar estadísticamente

los resultados del ACP, accediendo a la significación de las diferencias de

amplitud de nicho de las especies.
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Previo al uso de técnicas multivariadas, la analogía del nicho como

hipervolúmen, dio lugar a un esfuerzo para aproximarse a la definición de los

requerimientos y limitaciones ecológicas de las especies. Como resultado de

este esfuerzo, surgen los índices derivados de las frecuencias relativas de

las especies en asociación a las distintas categorías de recursos (Maurer

1982).

Estos índices apuntan a resolver la métrica del nicho, dando lugar a

estimaciones de amplitud y solapamiento de nichos. La mayoría de los

índices propuestos (Morisita 1959, Horn 1966, LLoyd 1967, Pianka 1973)

tiene origen en las ecuaciones de Lotka y Volterra para el cálculo de los

coeficientes de competencia. El intento principal de estos índices ha sido

ligar el solapamiento de recursos a los coeficientes de competencia. En una

revisión realizada por Hurlbert (1979), se analizan los distintos índices y su

interpretación biológica y utilidad frente a las distintas situaciones que

pueden presentarse. Uno de los mayores inconvenientes, es que buena

parte de la métrica de nichos, ignora la posible variación de abundancia de

los distintos estados del recurso. Esta consideración pierde relevancia si los

ítems contenidos en cada estado de recurso están igualmente disponibles,

pero esta es una situación que raramente ocurre en la naturaleza. En la

mayor parte de los casos, Ia disponibilidad del recurso varía entre estaciones

y años y su variación está directamente ligada al grado de solapamiento que

pueden tolerar las eSpecies en Ia comunidad (Schoener 1982).

Uno de los índices que mejor representa la relación entre la densidad de las

especies y la disponibilidad del recurso es el de Similitud Proporcional (PS)

(Feisinger y Poole 1981).EI resultado de PS puede interpretarse fácilmente

ya que provee una medida del área de intersección, entre dos frecuencias de

distribución. Las frecuencias de distribución serán interpretadas como la

abundancia de las especies sobre el eje de recurso considerado, en el caso
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de usar PS como medida de amplitud del nicho ó como la intersección de

ambas especies. si se evalúa el solapamiento.

Las principales criticas recibidas por los índices de amplitud y solapamiento,

están relacionadas con la imposibilidad de acceder a la significación

estadística de los valores obtenidos. La mayor parte de los esfuerzos

realizados en este sentido, ha dado lugar a soluciones y procedimientos

tendientes a estimar intervalos de confianza para los valores obtenidos

(Maurer 1982, Muller y Altenberg 1985) o a la comparación de los datos

observados con los esperados por el azar ( Joern y Lawlor 1980, Lawlor

1980. Poysa1983, Dubowy 1989).

A pesar de la importante cantidad de propuestas metodológicas para el

análisis de la causas de la partición de recursos en la comunidades, la

interpretación biológica de los resultados continúa siendo motivo de

discusión. Algunos de los problemas frecuentemente planteados son de tipo

metodológico, ya que en muchos trabajos (Poysa 1983, Lewellyn 1986,

DuwoBy 1989) no se consideran medidas independientes de la

disponibilidad de recursos, sino la existencia de temporadas de abundancia

("fatseason") y temporadas de escasez de recurso ("lean season") o bien no

se toma en cuenta la demanda de las especies (Eadie y Keast 1982, Wiens

1986, Bethke 1991).

Otro tipo de problemas están directamente relacionados con la biología de

las especies. En el caso de las aves, el papel de la competencia

interespecífica no ha sido resuelto y hay opiniones a favor de la

competencia, representadas principalmente por Schoener (1982) y otras que

han concluido que la estructura de la comunidad es independiente de la

competencia (Rotenberry 1979, 1980, 1981. Wiens 1977, 1984). Estas

últimas aluden a la diferenciación morfológica de los picos de las aves que

conduce a una fuerte segregación en cuanto al modo de obtención de las
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presas y el tipo de alimento (Poysa 1983), determinando distintas estrategias

de forrajeo (Morse 1990).

El objetivo principal de este capítulo, es establecer el patrón de uso de

recursos de nicho de forrajeo, los mecanismos que lo determinan y las

implicaciones adaptativas de la disposición espacial, para las tres especies

de flamencos sudamericanos, en la laguna de Pozuelos. Para lograrlo, se

analiza la selección del habitat de forrajeo a diferentes escalas, distribución

de los grupos de forrajeo sobre la superficie de la laguna y microhabitat de

alimentación, y se considera la variación de la amplitud de solapamiento de

nichos entre temporadas y años en relación a la disponibilidad de recursos.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1.-Caracterización del habitat

Para la caracterización de las áreas de trabajo se consideraron los

siguientes parámetros ambientales: profundidad y temperatura media de

cada área de muestreo; abundancia relativa de diatomeas de los sedimentos

(SEDI);abundancia relativa de las diatomeas del agua (AGUA); abundancia

relativa de zooplancton (ZOOP) y oferta promedio de presas discriminadas

por tamaño. Los relevamientos de datos. para cada parámetro, fueron

realizados en forma estacional durante 1990-1991 y 1991-1992. La

metodología empleada para la determinación de la profundidad y

temperatura medias y para la abundancia relativa de cada ítem presa, puede

consultarse en el Capitulo ll. Para poder evaluar la oferta promedio de

presas discriminadas por tamaño, en cada área de muestreo, la abundancia

relativa de los ítems presa se reagrupó por tamaños que pueden ser filtrados

por los flamencos. Se establecieron 6 categorías diatomeas de los
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sedimentos de 0-60 u y de 61-120 u; diatomeas del agua de 0-60 u y de

61-120 u y zooplancton de 0-500 u y de 500 u a 2000 u. Posteriormente,

se clasificó cualitativamente Ia densidad de presas de un 'mismotamaño en

cada área, como alta (3), media (2) y baja (1). De este modo, se logró

obtener una medida de la oferta estacional de alimento en cada área de

muestreo. superando los efectos de Ia variación debida a la diferencia de

unidades de medida de la abundancia de diatomeas en agua (cels./litro), en

sedimentos (celslgrs.) y en zooplancton (indiv./|itro).

5.2.2.-Uso de Microhabitat de alimentación

Para determinar la profundidad de forrajeo de cada especie se registró

durante el conteo, la altura del agua en las patas de los flamencos (Figura

5.1). Se determinaron cuatro microhabitats de forrajeo:

1-Agua al pie (2 cm).

2-Agua a la mitad del tarsometatarso (2-13cm)

3-Agua a la articulación intertarsal (13-26 cm)

4-Agua por encima de la articulación intertarsal y hasta el extremo próximal

de la tibia-tarso (26-50 cm).

La disponibilidad de cada microhabitat de forrajeo se estimó gráficamente, a

partir de los perfiles de profundidad. Se graficó en abscisas la distancia a la

orilla (cada 70 metros) y en ordenadas la profundidad, en centímetros. Luego

se marcaron, en escala, las profundidades de cada microhabitat y se calculó,

sobre abscisas, la disponibilidad como porcentaje de la distancia total

medida (210 metros). A partir de estos datos se calculó el valor medio para

cada estación de los dos años considerados.
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La frecuencia de uso de microhabitat de alimentación para cada especie y la

disponibilidad de cada microhabitat, se evaluaron estacionalmente en las

tres áreas de muestreo, durante los dos primeros años de trabajo. 1990-1991

y 1991-1992.

5.2.3.-Análisis de los datos

5.2.3.1.-Distribuciónde los grupos de flamencos en las áreas de muestreo y

variaciones en el tamaño de grupos.

Para analizar la existencia de variaciones estacionales y anuales en el

tamaño de los grupos multiespecíficos de flamencos, se realizó la prueba

no-paramétrica de KruskaIl-Wallisy se graficó la distribución de frecuencias

de cada tamaño de grupo en las dos temporadas de los dos años

considerados.

Para determinar si la distribuciónde los grupos de flamencos en las áreas de

trabajo responde a alguna característica del habitat, se realizaron

correlaciones por rangos de Spearman (Siegel 1986), entre la abundancia

total de flamencos y la abundancia de cada especie dentro de los grupos de

forrajeo y las variables consideradas: a) profundidad media de cada área; b)

temperatura media de cada área; c) abundancia relativa de cada item presa

(SEDI, AGUA y ZOOP) y c) oferta promedio de presas discriminadas por

tamaño. Las correlaciones se realizaron para las temporadas seca y húmeda

y para el año entero, en los dos años considerados. La correlación entre la

oferta promedio de presas discriminadas por tamaño, se realizó sólo para

1990-1991.

5.2.3.2.-Patrón de uso de microhabitat de forrajeo
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Para evaluar si los flamencos seleccionan alguna profundidad particular de

forrajeo, se realizaron correlaciones no-paramétricas (Spearman), entre el

valor promedio de flamencos registrados a cada profundidad en las tres

áreas de muestreo y las profundidades de cada microhabitat.

La abundancia promedio de cada especie en cada profundidad de forrajeo

fue comparada usando Análisis de Varianza (ANOVA). Esta misma

metodología se usó para establecer Ia significación estadística de uso de

microhabitat de forrajeo entre especies, a una misma profundidad.

5.2.3.3.-Selección de microhabitatde forrajeo densodependiente

Para determinar si la preferencia de microhabitat de forrajeo responde a un

modelo de selección del habitat densodependiente, se siguió la metodología

propuesta por Abramsky (1990). Se construyeron ecuaciones de regresión

múltiple considerando la preferencia de uso de una especie en cada

microhabitat. como variable dependiente y las densidades intra e

interespecíficas, como variables independientes.

Las densidades interespecificas fueron corridas para cada especie y como

una única densidad interespecífica, resultante de sumar los valores de cada

especie.

Se consideró como preferencia de uso de microhabitat de forrajeo. a la

proporción del número de individuos de una especie en ese microhabitat,

sobre el número total de flamencos de esa especie en los cuatro

microhabitat de forrajeo .

Las ecuaciones de regresión fueron corridas para las temporadas seca y

húmeda de los dos años considerados.

Para considerar que la selección densodependiente del microhabitat de

forrajeo, tenga lugar deben cumplirse las siguientes condiciones:
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a) La preferencia de uso de cada microhabitat, está representada por Ia

constante del modelo de regresión lineal. Considerando que existen 4

microhabitat de forrajeo la intercepción de la línea de regresión con el eje Y,

preferencia de uso, mayor que 0.25 indica preferencia por el microhabitat

considerado y valores menores, preferencia por los otros microhabitat. Para

acceder a las diferencias estadísticas entre los valores de preferencia

observados y los esperados (0.25) se utilizó la Prueba de T de Student.

b) Los coeficientes de regresión de las densidades intra e interespecíficas

negativos, indican que la preferencia de uso disminuye con el aumento de la

densidad.

5.2.3.4.-Amp|itud y solapamiento de nicho de microhabitat de alimentación.

Para el cálculo de la amplitud y solapamiento del nicho de microhabitat de

forrajeo se utilizó el Índice de Porcentaje de Similitud (PS) (Colwell y

Futuyma 1971, Hurlbert 1979, Feisinger y Poole 1981, Llewellyn y Jenkins

1986).

PS= 1-0.5 Sum (pX¡-py¡)

pX¡= proporción de individuos de la especie x asociados al estado del

recurso i.

py¡ = proporción de individuos de la especie y asociados al estado del

recurso i ó la disponibilidad en cada i-eslmo estado de recurso, en el caso

del cálcqu de amplitud.
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Este índice muestra el área actual de intersección entre dos frecuencias de

distribución (Feisinger y Poole 1981). En el caso de utilizarse como medida

de la amplitud de nichos, se considera que PS cercano a Ia unidad indica

que la especie utiliza los recursos en relación a su disponibilidad, mientras

que valores cercanos a 0, indican que la especie tiene un comportamiento

de tipo especialista, usando una gama restringida de recursos en forma

independiente a su disponibilidad.

El Porcentaje de Similitud (PS) considerado como medida del solapamiento

entre especies varia entre cero y uno. Para valores cercanos a cero la

superposición entre especies es mínima, y valores de PS cercanos a uno,

indican máxima superposición.

Para acceder a la significación estadistica de las diferencias en los valores

de amplitud y solapamiento de nicho, observados entre temporadas y años

se usó la prueba no-paramétrica de Mann-Whitney.

El coeficiente de correlación por rangos de Spearman fue usado para

establecer el tipo y grado de asociación entre especies, por correlación de

las frecuencias absolutas de cada especie en cada microhabitatde forrajeo.

Esta misma metodología se empleó para determinar Ia relación entre las

preferencias de cada especie y la disponibilidad de cada microhabitat. Las

preferencias fueron calculadas con el procedimiento descrito en el punto

5.2.3.3.

5.3.-RESULTADOS

5.3.1.-Distribución de los grupos de flamencos en las áreas de trabajo y

variaciones en el tamaño de grupo
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En las Tablas 5.1 y 5.2 se registra el tamaño de los grupos de flamencos

censados y Ia abundancia por especie en cada grupo, para 1990-1991 y

1991-1992.

La correlación entre el número de flamencos de cada especie en los grupos

de forrajeo y la abundancia total de individuos por grupo sólo presentó

asociación estadísticamente significativa con Ia profundidad promedio de las

áreas de trabajo. La abundancia relativa de cada ítem presa (SEDI, AGUA,

ZOOP), y la temperatura media de las áreas, no presentaron asociación

estadísticamente significativa con las especies o el número de individuos de

cada grupo de forrajeo.

En 1990-1991, la abundancia de P. jamesi en cada grupo de forrajeo

presentó asociación negativa con la profundidad media de las áreas de

muestreo (rs=-0.62;P<0.03). Al discriminar en temporadas seca y

húmeda no se detectó asociación significativa entre este flamenco y la

profundidad media de las áreas. Para el mismo año, P. andinus presentó

asociación negativa (rs= -0.94;P<0.03) con la profundidad media de cada

area, durante la temporada húmeda 91. En 1991-1992 no se encontró

asociación significativa, entre la abundancia de cada especie por grupo de

forrajeo o el número total de flamencos por grupo y las variables

consideradas.

La asociación entre la oferta promedio de tamaños de presa en cada área.

durante 1990-1991, fue positiva y significativa con el tamaño de las

agrupaciones de flamencos (rs=0.60; P<0.05), sin discriminar especies.

P. chilensís fue el único flamenco que presentó asociación positiva con esta

variable (rs=0.92;P<0.03), en el año y durante la época seca 90 (rs=0.92;

P<0.03). En la temporada húmeda 91. P. andinus se asoció positivamente

con la oferta promedio de alimento para tamaño de presas (rs =0.88 ;

P<0.04).
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La prueba de Kruskall-Wallispara las diferencias de tamaño de grupos de

forrajeo fue estadísticamente significativa, el tamaño de los grupos en la

temporada seca 90 fue mayor al de la húmeda 91, (K-W=8.81; P 0.03).

Durante el año 1991-1992, no se encontraron diferencias significativas en el

tamaño de grupos entre las temporadas seca 91 y húmeda 92. La

comparación del tamaño de grupos entre los dos años dio como resultado

grupos de tamaño significativamente mayor en el año 1990-1991

(K-W=4.44; P<0.03).

EItamaño de grupo más frecuente durante 1990-1991 (Figura 5.2), fue el de

hasta 500 individuos. Para la época seca de ese mismo año (Figura 5.3) la

mayor abundancia de flamencos se concentró en grupos de gran tamaño.

1500-2000 y 2500-3000 individuos, que representaron el 28 % y 47 % del

total de aves censadas. Los grupos de 500 a 1000 individuos, representaron

sólo el 7 % del total de flamencos en este período y no se registraron

agrupaciones menores, de 0-500 ejemplares.

En la época húmeda (Figura 5.4) fueron más frecuentes los grupos chicos,

de 0-500 flamencos (38%). Sin embargo, en un único agrupamiento de

1000-1500 individuos se registró el 39% del total de flamencos censados.

En 1991-1992, el número total de flamencos fue menor que el del año

anterior (Figura 5.5) y se registraron escasas diferencias en la frecuencia

de tamaños de grupo, entre la época seca y húmeda. Este año (Figura 5.6),

los agrupamientos más frecuentes fueron de 200 individuosen la época seca

y húmeda. En la temporada seca el tamaño más frecuente de grupos fue de

hasta 200 individuos (Figura 5.7) y representó el 22 °/o del total. Sin

embargo, en 2 grupos de 200-400 y en 1 de 400-600 se registró el 39 % de

los flamencos en cada uno. En la época húmeda (Figura 5.7) ocurrió algo

similar, Ia mayor frecuencia fue de grupos chicos de hasta 200 flamencos

(15 %), pero en dos grupos grandes de 400-600 ejemplares se encuentra el

63 % del total de flamencos.
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5.3.2.-Patrón de uso de microhabitat de forrajeo

Las Figuras 5.8 a Ia 5.10 muestran el porcentaje de uso de microhabitat de

forrajeo en las áreas muestreadas. en cada estación y en las temporadas

seca y húmeda.

P. chilensis presentó asociación positiva con los microhabitats de forrajeo de

mayor profundidad, en el año 1990-1991 (rs=0.40, P<0.002) y en las

temporadas seca 90 y húmeda 91 (rs = 0.47, P<0.02 ; rs = 0.34, P<0.05). No

se detectó asociación estadísticamente significativa entre esta especie y la

profundidad de cada microhabitat de forrajeo en 1991-1992. La asociación

de P. jamesi con la profundidad de cada microhabitat de forrajeo fue

estadísticamente significativa y negativa en las dos temporadas de

1990-1991, (rs= -0.86, P<0.00001 ; rs= -0.73 . P< 0.00001) y a lo largo del

año (rs =-0.73. P<0.00001). En 1991-1992, está especie fue muy escasa y

no utilizó el microhabitat de 26-50 cm de profundidad durante Ia temporada

seca 91 mientras que en Ia húmeda 92 sólo se encontró forrajeando en

orillas a 2 cm de profundidad. P. andinus no presentó asociación

estadísticamente significativa con Ia profundidad de los microhabitat de

forrajeo, en ninguno de los dos años considerados.

La abundancia promedio de cada especie entre los microhabitats, fue

comparada utilizando Análisis de Varianza (ANOVA),(Tablas 5.3 a la 5.6).

En la temporada seca 90, P. chilensis usó significativamente menos el

microhabitat de forrajeo de orilla (0-2 cm). Las profundidades más usadas

por esta especie fueron las de 13-26 cm y 26-50 cm. En la temporada

húmeda 91 estos mismos dos microhabitats, fueron significativamente más

usados por P. chilensis. Durante la temporada seca del año siguiente,

1991-1992, no se encontraron diferencias significativas en el uso de los

microhabitat de forrajeo, y el más usado fue el de 13-26 cm de profundidad.



121

En el período húmedo 92 P. chilensis uso significativamente más, la

profundidades de forrajeo de 13-26 cm. P. andínus fue la especie con

preferencias menos marcadas para microhabitat de forrajeo. En la temporada

seca 90 presentó diferencias estadísticamente significativas, usando en

mayor proporción el microhabitat de 13-26 cm de profundidad, aunque no se

diferenciaron grupos homogéneos.

En las temporadas seca y húmeda 91, no se registraron diferencias

significativas, pero los microhabitat más usados por esta especie fueron los

de 2-13 cm y 13-26 cm de profundidad. En la temporada húmeda 92, las

diferencias fueron estadísticamente significativas pero no se diferenciaron

grupos homogéneos, el microhabitat más usado fue el de 2-13 cm de

profundidad. P. jamesí prefirió forrajear en los microhabitat de orilla en los

dos años considerados. En la temporada seca 90, no utilizó el microhabitat

de 26-50 cm y presentó diferencias estadísticamente significativas, usando

en mayor proporción los microhabitat de 0-2 cm y 2-13 cm de profundidad.

Durante el segundo año de trabajo, 1991-1992, P. jamesi fue muy escaso, en

la temporada seca 91 no se registraron diferencias significativas para el uso

de microhabitat de forrajeo, pero usó en mayor proporción el de 0-2 cm y no

utilizó el de 26-50 cm. En la temporada húmeda 92 se Io encontró

forrajeando exclusivamente el las orillas con profundidad de 0-2 cm.

Para establecer la diferencias en el patrón de uso de microhabitat de forrajeo

entre especies, se comparó la abundancia promedio de cada especie para

una misma profundidad (ANOVA)(Tabla 5.7 a la 5.10).

En la temporada seca 90, el microhabitat de 0-2 cm fue usado en proporción

significativamente mayor por P. jamesi, con respecto a P. chilensis, mientras

que P. andinus lo usó de forma intermedia entre los otros dos. No se

encontraron diferencias significativasentre las especies en 2-13 cm.
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Los microhabitat de mayor profundidad 13-26 crn y 26-50 cm fueron usados

significativamente más por P. chilensis y P. andinus que se diferenciaron de

P. jamesi sólo en el microhabitat de 13-26 crn ya que el más profundo

26-50 cm, no fue utilizado por esta especie. En la temporada húmeda 91, P.

jamesi usó significativamente más las orillas. 0-2 cm. El microhabitat de 2-13

cm fue usado en mayor proporción por P. chilensis y P. andinas, aunque no

se diferenciaron grupos homogéneos. Los microhabitats restantes fueron

usados significativamente más por P. chilensis, que por las otras dos

especies.

En el segundo año de trabajo. las diferencias entre especies no fueron

estadísticamente significativas en ninguna temporada. Sin embargo, P.

jamesi fue muy escaso en este año, usó en mayor proporción el microhabitat

de 2-13 cm en la temporada seca, mientras que P. chilensis y P. andinus

usaron más el de 13.26 cm en el mismo período. En la época húmeda P.

jamesi no usa el microhabitat de 26-50 cm, P. andinus usa en mayor

proporción el de 2-13 cm y P. chilensis el de 13-26 cm.
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5.3.3.- Selección de microhabitatdensodependiente

En la temporada seca 1990 las ecuaciones de regresión de la preferencia de

uso contra las densidades intra e interespecificas, no fueron

estadísticamente significativas.

En la época húmeda 1991, se obtuvieron regresiones estadísticamente

significativas (Tabla 5.11), pero ninguna de ellas cumplió completamente las

condiciones.

Cuando P. chilensis ocupa el microhabitat de 26 cm de profundidad

(ecuación A), el coeficiente de regresión intraespecífico positivo, indica que

al aumentar su densidad aumenta la preferencia por ese microhabitat. El

coeficiente de regresión interespecífico fue positivo, pero no significativo, al

igual que el valor de la intercepción de la preferencia de uso con el eje Y. La

Prueba bilateral de T de Student, mostró que el valor de la preferencia de

uso de P. chilensis en el microhabitat de 26 cm no es significativamente

,distinta de 0.25 (P> 0.05).

En la ecuación B, la preferencia de uso de P. andinus por el microhabitat de

13 cm fue decreciente con su propia densidad, tal como indica el signo

negativo del coeficiente de regresión intraespecifico. Sin embargo, al

aumentar la densidad de P. chilensis, aumenta la preferencia de P. andinus

por el microhabitat de 13 cm. El valor de Ia intercepción de la preferencia de

uso con el eje Y, fue significativamente mayor que 0.25 (P<0.05), indicando

la preferencia de P. andinus por este microhabitat. Para el microhabitat de 2

cm, ecuación C, la preferencia de uso de P. andinus disminuye con su propia

densidad , pero el coeficiente de regresión intraespecífico no es significativo.

Al aumentar la densidad de P. jamesi, se incrementa la preferencia deP
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andinus por el microhabitat de orilla. El valor de la intercepción con el eje Y,

no fue significativamente distinto de 0.25 (P>0.05).

Durante la temporada seca 91. P. jamesi fue muy escaso, y compartió el

habitat con las otra especies en una sola área de muestreo, por Io que no

fue posible considerar su densidad con respecto a la de los otros flamencos.

La única ecuación de regresión estadísticamente significativa para esta

temporada, fue la de la preferencia de uso de P. chilensís a 26 cm de

profundidad (Tabla 5.12). El coeficiente de regresión intraespecífico, fue

significativo y positivo indicando que P. chilensis usa en mayor proporción el

microhabitat de 26 cm al aumentar su propia densidad. El coeficiente de

regresión interespecífico fue negativo y no significativo, lo mismo que el

valor de la intercepción con el eje Y. Este fue significativamente menor que

0.25 (P< 0.05), indicando preferencia por otros microhabitat.

En la temporada húmeda 1992, no se obtuvieron regresíones

estadísticamente significativas.

AI considerar la preferencia de uso de una especie contra las densidades

interespecíficas en forma conjunta, sólo se obtuvo una regresión

estadísticamente significativa en la temporada seca 1991 (Tabla 5.13). El

coeficiente de regresión intraespecífico fue positivo y significativo, mientras

que el interespecífico fue también significativo, pero de signo opuesto. El

valor de la intercepción con el eje Y fue negativo y no significativo y

estadísticamente menor que 0.25 (P<0.05). indicando preferencia por otros

microhabitats.

5.3.4.-Amp|itud y Solapamiento del nicho de microhabitat de forrajeo.

P.ch¡lensis y P. andinus fueron las dos especies con mayor amplitud

estacional para microhabitat de forrajeo, en las temporadas seca y húmeda

de los dos años considerados (Tablas 5.14 y 5.15). AIcomparar los valores
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de amplitud con la prueba no-paramétrica de Mann-Whitney para muestras

independientes, no se obtuvieron diferencias significativas entre temporadas

para ninguna de estas dos especies, en los dos años de trabajo.

Durante la temporada seca 90 la amplitud del nicho de microhabitat de

forrajeo fue significativamente menor para P. jamesi con respecto a P.

chilensis (Z=-2.00; P<0.04) y a P. andinus (Z=-2.872; P<0.04). En la

temporada húmeda 91. la amplitud de P. jamesi fue significativamente menor

que la de P. andinus (Z=-2.76; P<0.02) y no se registraron diferencias

significativas con P.chilensis.

Considerando el año 1990-1991, sin discriminar entre temporadas, la

amplitud del nicho de P. jamesi fue significativamente menor que la de

P. chilensis . (Z=-2.76;P<0.005) y que la de P. andinus (Z=-2.87;P<0.004).

En el segundo año de trabajo, 1991-1992, P. jamesi fue escaso, en la

temporada seca 91 estuvo sólo presente en primavera. En la temporada

húmeda, su abundancia fue menor y se lo encontró sólo en una de las áreas

de trabajo. De este modo no fue posible acceder a la significación estadística

de las diferencias de amplitud entre este flamenco y las otras dos especies.

Su nicho de microhabitat de forrajeo, fue particularmente estrecho en la

temporada húmeda 92, donde se lo encontró forrajeando exclusivamente en

microhabitat de orilla (0-2 cm). Para las otras dos especies de flamencos, no

se encontraron diferencias estadísticamente significativas para amplitud del

nicho de microhabitat de forrajeo, ni entre temporadas ni para la totalidad del

año 1991-1992. El mayor solapamiento observado fue el del par de especies

P. chilensis-P.and¡nus, las especies menos solapadas fueron

P.chilensís-P.jamesi y para el par P. andinus-P.jamesi, el solapamiento fue

moderado en las temporadas seca y húmeda de los dos años considerados

(Tablas 5.16 y 5.17).

Las comparaciones entre los valores de solapamiento, realizadas con la

prueba no-paramétrica de Mann-Whitney no presentaron diferencias
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estadísticamente significativas, para un mismo par de especies, entre

temporadas y años.

Para establecer la existencia de algún tipo de interacción entre especies, los

valores de amplitud y solapamiento de nicho de microhabitat de forrajeo

fueron correlacionados con las frecuencias absolutas de cada especie.

registradas dentro de los grupos de forrajeo. Las correlaciones se realizaron

por temporadas y para los dos años de trabajo. Se utilizaron las frecuencias

absolutas de cada especie dentro de los grupos de forrajeo. en lugar de la

densidad, por considerar que para especies de disposición espacial

agrupada, como los flamencos, las frecuencias absolutas representan mejor

la disminución o incremento de unos pocos individuos al grupo. que pueden

quedar enmascaradas al referirlas a unidad de superficie.

La relación entre la amplitud del nicho de las especies y las frecuencias

absolutas, no fue estadísticamente significativa entre temporadas o años,

con excepción de la amplitud del nicho de P. jamesi que presentó asociación

positiva con el aumento de individuos de P. chi/ensis (rs = 0.65 ; P< 0.02) y

de P. andinus (rs= 0.62 ; P<0.02), durante el año 1990-1991.

La relación entre el solapamiento y las frecuencias absolutas fue positiva

para el par P.and¡nus-P.jamesi con el aumento de la abundancia de P.

andinus (rs= 0.65;P<0.02) y con el incremento de P. jamesi (rs= 0.67;

P<0.01), durante el año 1990-1991. No se obtuvieron relaciones

estadísticamente significativas para 1991-1992.

Los valores de amplitud y solapamiento promedio obtenidos, presentaron un

importante desvío estándar tal como se observa en las Figuras 5.11 y 5.12).

Este tipo de sesgo es común cuando se trabaja con muestras chicas

(Llewellyn y Jenkins 1986), en el cálculo de índices de amplitud o

solapamiento de nicho. De este modo, la existencia de algún tipo de

interacción entre especies puede quedar enmascarada por la variabilidad de

los índices utilizados.
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En este sentido el coeficiente de correlación por rangos de Spearman, fue

utilizado para establecer el tipo y grado de asociación entre especies,

correlacionando las frecuencias absolutas de las especies en cada

microhabitat de forrajeo. Así mismo, se estableció la relación entre los

valores de preferencia de microhabitat de forrajeo y la disponibilidad de cada

microhabitat. (Las preferencias fueron calculadas como la proporción de

individuos en un microhabitat en relación al número total de flamencos en los

cuatro microhabitat, tal como se las consideró para las ecuaciones de

regresión en el análisis de selección del habitat densodependiente).

Del mismo modo que en el cálculo de la amplitud de nichos, se consideró

que la asociación positiva entre preferencia y disponibilidad es indicadora de

especies "oportunistas", aquellas que usan el habitat en proporción a Ia

disponibilidad del recurso, mientras que la ausencia de asociación fue

considerada como indicadora de "especialistas", especies que usan el

habitat independientemente de Ia oferta de recursos. La asociación positiva

entre las preferencias de cada especie se consideró como indicadora de una

mayor superposición en el uso de los recursos.

El coeficiente de correlación entre frecuencias absolutas de cada especie en

los grupos de forrajeo (Tabla 5.20), mostró asociación positiva entre P.

chilensis y P. andinus en las temporadas seca 90 y húmeda 91 y durante el

año 1990-1991. La asociación entre P. chilensis y P. jamesí fue negativa en

la temporada seca 90 y durante el año 90-91. AI año siguiente (Tabla 5.21)

el número de flamencos disminuye, particularmente P. jamesí, y la

asociación entre P. chilensis y P. andinus es mayor, tal como Io

demuestra el valor más alto del coeficiente. La interacción entre P. chilensis

y P. jamesí fue negativa, aunque no significativa, durante este año. P.

andinus y P. jamesí, presentaron correlaciones positivas y significativas en

la temporada húmeda 91 y seca 91.
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Los resultados de la correlación entre las preferencias y con la disponibilidad

(Tablas 5.18 y 5.19), fueron semejantes a los obtenidos para las frecuencias

absolutas.

Durante los dos años considerados, las preferencias de P. chilensis y

P. andinus estuvieron positivamente asociadas entre ellas y con la

disponibilidad. Ambas especies presentaron un comportamiento más

oportunista que P. jamesi, usando los recursos en relación a su abundancia

y de modo semejante. Durante el primer año, la preferencia de P. chilensis

estuvo negativamente asociada con la de P. jamesi , mostrando que ambos

flamencos usan los recursos de modo diferente. P. jamesi no presentó

asociación estadísticamente significativa con la disponibilidad de recursos,

pero en el segundo año de trabajo utilizó exclusivamente el microhabitat de

orillas (0-2 cm). Esta especie puede considerarse como especialista ya que

prefiere forrajear a menor profundidad, independientemente de la oferta de

microhabitat.

5.4.-DlSCUSION

5.4.1-Distribución de los grupos de flamencos en las áreas de trabajo y

variaciones en el tamaño de grupo.

Con excepción de Ia asociación, entre las dos especies de Phoenicopanus y

las áreas de la laguna con un perfil más suave de profundidad, no se detectó

otra relación entre las variables ambientales consideradas y los flamencos.

Este resultado parece indicar que los distintos subambientes de la Laguna

son percibidos como áreas homogéneas por los flamencos. Sin embargo,

cuando se consideró Ia oferta promedio de alimento, discriminada por

tamaños de presa en cada área, se encontró asociación positiva entre los

grupos de mayor número de flamencos y las áreas de mayor oferta por



FOTO 5.1.-Los flamencos se alimentan
formando grandes agrupaciones que
aumentan la eficiencia en el forrajeo.
En las fotos superiores se observan
individuos de P. jamesi forrajenado
en las orillas.
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i
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tamaños. La misma relación se repitió para P. chilensis, durante el año y en

Ia época seca y para P. andinus, en la húmeda.

Estos resultados indican que los flamencos seleccionan las áreas de mayor

oferta promedio de distintos tamaños de presa y probablemente la presencia

de P. chilensis, que es la especie permanente en Pozuelos, condicione de

algún modo la selección de áreas de las otras dos especies. Stephens et al

(1986) mencionan que los flamencos americanos (Phoenicoptems ruber

ruber), seleccionan las áreas de forrajeo en relación a la experiencia previa y

a la presencia de otros flamencos en el lugar.

En el análisis del tamaño de los grupos de forrajeo se observó, durante

1990-1991, una tendencia a la formación de grupos grandes. Estos fueron

más importantes en la época seca, con el aumento del número de flamencos

en la laguna. En el período húmedo, el número de flamencos disminuye y

son más frecuentes los grupos de pocos individuos. pero las grandes

agrupaciones también están representadas tal como Io muestra el 39 % de

los flamencos reunidos en un sólo grupo. En el año 1991-1992, el número

total de flamencos es menor y el tamaño de las agrupaciones también

decrece. Sin embargo, como en el año anterior, se registraron grupos de

gran tamaño.

Las grandes agrupaciones de flamencos (Foto 5.1) son caracteristicas de

estas aves, tanto para la nidíficación como para Ia actividad de alimentación

(Allen 1956). En los Lagos de Kenya (Africa) se registraron grupos de

forrajeo de Phoeniconaias minor de hasta 915.000 individuos. Para

Phoenicopterus ruber ruber, en Yucatán (México) se mencionan

agrupaciones de 2500 flamencos (Arengo y Baldassarre 1995) y Schmitz y

Baldassarre (1992) observaron, en ese mismo lugar, grupos de más de 3500

individuos.

Para explicar este comportamiento pueden considerarse las relaciones de

costo beneficio, asociadas a la formación de grupos. Las grandes
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agrupaciones de flamencos permiten un aumento de la eficiencia de

alimentación y una ganancia en la eficacia biológica individual. por

disminución de la predación sobre los integrantes del grupo (Schmitz y

Baldassarre 1992). Sin embargo, es de esperar que un aumento en el

número de flamencos determine el incremento de las interacciones agresivas

entre ellos. El comportamiento agresivo de Phoenicopterus ruber, fue

estudiado durante las ostentaciones de cortejo y períodos de nidificación

(Gallet 1950, Brown 1958). Schmitz y Baldassarre (1992). describen

interacciones agresivas entre hembras y machos de Phoenicopterus ruber

ruber, fuera del período reproductivo. Bildstein et al (1991) encontraron que

los juveniles de Phoenicopterus ruber, eran objeto de agresión por parte de

Ia población adulta. En una experiencia realizada con flamencos en

cautiverio, se observaron encuentros agresivos entre Phoenicopterus ruber

ruber y Phoenicoptems chilensis, que son atribuidos al menor tamaño

corporal de la especie sudamericana (Bildsteinet al 1993). A pesar de esto,

como el propio autor señala, el área de distribución de ambas especies no

se superpone nunca en la naturaleza. En ese mismo trabajo se encontró,

que el aumento en tamaño de los grupos, está relacionado con cambios en

el modo de obtención del alimento. Particularmente el tiempo de búsqueda

de presas, con la cabeza hacia abajo se intensifica, indicando la disminución

del alerta de los flamencos frente a los predadores. Sin embargo, otras

variables del ambiente, como la distribución y abundancia del alimento.

puede influir en el tamaño y distribución de los grupos de forrajeo. En

Pozuelos, los resultados obtenidos indican que los grupos de mayor tamaño

se distribuyen en los parches de habitat de mayor calidad promedio, con

respecto a la oferta de presas por tamaño que está disponible para filtrar.

Arengo y Baldassarre (1995), encontraron que los grupos de forrajeo de

Phoenicopterus ruber ruber en Yucatán, se distribuyen de acuerdo con el

modelo de selección libre del habitat (Fretwell y Lucas 1970), forrajeando en
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los parches con mayor densidad de alimento, hasta que la abundancia de

recursos disminuye y los individuos se redistribuyen en otras áreas. En ese

mismo trabajo, también se registró un incremento del tamaño de las

agrupaciones, al aumentar el número total de flamencos en el estuario.

Los resultados obtenidos concuerdan parcialmente con los de esta autora,

ya que el tamaño de los grupos de flamencos fue mayor durante la

temporada seca 90, cuando la frecuencia relativa de individuos fue la más

alta registrada en Pozuelos, sugiriendo una respuesta densodependiente

positiva, para la selección del habitat de forrajeo. Además, de igual modo

que el trabajo de Arengo y Baldassarre (1995), los grupos más grandes se

asociaron a las áreas con mayor de oferta de presas. Sin embargo, Ia

metodologia empleada no permite asegurar que Ia distribución se ajuste al

modelo de selección libre del habitat, ya que las observaciones de campo se

realizaron en forma puntual, en cada estación del año, y los grupos no

fueron seguidos en intervalos breves de tiempo para analizar los cambios de

distribución entre los diferentes parches. A pesar de esto, ciertas

proposiciones asociadas al modelo de Fretwell y Lucas, parecen cumplirse

en Pozuelos. Este modelo asume, que la proporción de individuos en cada

parche de habitat está en relación a la calidad de los recursos en ese parche

(Kacelnick et al 1992), tal como fue registrado para las especies de

Pozuelos. De este modo, la distribución y el tamaño de los grupos provee

información de la localización del alimento y de la calidad del parche (Clark y

Mangel 1984).

Finalmente debe mencionarse que en todos los trabajos citados los grupos

de flamencos son uniespecíficos, mientras que en Pozuelos se encuentran

forrajeando juntas las tres especies. En este sentido, puede pensarse que

los flamencos, pueden usar como mecanismo para disminuir Ia agresión, la

diferenciación por profundidades de forrajeo.
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5.4.2.-Patrón de uso de microhabitat de forrajeo

El gradiente de profundidades es una medida del microhabitat, muy usada

en los estudios de nicho de aves acuáticas. La partición del habitat por

profundidades constituye una unidad natural, que permite comprender mejor

las diferencias en el forrajeo. ya que estas son analizadas en una escala

similar a la que utilizan las aves (Morse 1990). Además, el análisis de Ia

partición del habitat, permite inferir la dieta y el comportamiento de forrajeo y

ha sido empleada en este sentido por muchos autores (White y James 1978.

Eadie y Keast 1982, Nudds 1983, Poysa 1983, 1986, Amstrong y Nudds

1985, DuBowy 1989).

Al analizar la partición de recursos en la comunidad de flamencos de

Pozuelos, se estableció la existencia de un patrón diferencial de uso de

microhabitat de forrajeo, determinado por la profundidad a la que cada

especie prefiere alimentarse. P. chilensis fue la especie más asociada a los

microhabitat de mayor profundidad. En el otro extremo, P. jamesi prefirió

forrajear en las orillas y P. andinus presentó preferencias intermedias, a las

de los otros dos flamencos.

Al considerar la diferencias de uso entre especies, P. chilensis usó en mayor

proporción los microhabitat profundos durante la temporada húmeda 91,

cuando su disponibilidad fue mayor y la abundancia poblacional de las otras

especies decreció. Lewellyn y Jenkins (1986) consideran que una

disminución de la abundancia poblacional, puede tener el mismo efecto que

un aumento en la oferta de recursos. Esta consideración se ajusta al

comportamiento observado para P. chilensis y P. andínus, ya que

ambas especies usaron el recurso en relación a su abundancia, pero

manteniéndose dentro de su rango de preferencias por microhabitats más

profundos.
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En el segundo año de trabajo, las diferencias de uso no fueron significativas

entre P. andinus y P.ch¡lensis, pero ambos mantuvieron un uso

proporcionalmente mayor de los microhabítat intermedios y profundos

respectivamente. P. jamesi fue muy escaso está temporada y usó

exclusivamente las orillas.

Hurlbert y Keith (1979) también encontraron segregación espacial dentro de

los grupos de forrajeo de los flamencos sudamericanos, pero estos autores

limitan su análisis a la disposición espacial de los individuos en los lagos y

lagunas del altiplano. sin considerar que ésta puede ser el reflejo de la

partición del recurso en el nicho de microhabítat.

Las diferencias en el patrón de uso de recursos, son generalmente usadas

como evidencia de la existencia de interacciones entre las especies que

forman la comunidad (Llewellyny Jenkins 1986). Sin embargo la dimensión

considerada. microhabítat de forrajeo, refleja sólo una parcialidad del

espacio del nicho de las especies. En este sentido. para lograr una

explicación acerca del mecanismo involucrado en la diferenciación de

microhabítat observada, es necesario analizar lo que ocurre en otras

dimensiones, como Ia del nicho trófico, y considerar el grado de

superposición para los distintos ejes de recurso del nicho de las especies.

De este modo, el patrón observado puede deberse a cierta

complementariedad de nichos (Begon 1988) que evita la competencia

interespecífica. Por otra parte, las diferencias observadas en el patrón de

uso de recursos, pueden ser el resultado de la selección del habitat

dependiente de la densidad. En las secciones siguientes, se analiza el grado

de superposición de nichos para microhabítat de forrajeo y sus variaciones

estacionales y el papel que las fluctuaciones poblacionales de abundancia

tienen, en la organización de la comunidad.
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5.4.3.-Patrón diferencial de uso de microhabitat de forrajeo y selección del

habitat densodependiente.

Los flamencos de Pozuelos proveen un buen ejemplo para el análisis de la

selección del habitat densodependiente. ya que sus densidades

poblacionales, no sólo varían entre temporadas sino entre los dos años de

trabajo.

La mayor abundancia relativa de flamencos, se registró durante la

temporada seca 90. En esta temporada, ninguna de las regresiones

planteadas fue estadísticamente significativa,a pesar de que la abundancia

promedio de cada especie en los distintos microhabitats (sección 5.3.2).

sugieren preferencias de uso por determinadas profundidades.

Los resultados fueron estadísticamente significativos en temporadas de baja

densidad poblacional (húmeda 91 y seca 91).
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En el análisis de la preferencia de P. chilensis por el microhabitat de 26 cm

de profundidad, sólo se obtuvo significación estadística para la ecuación

completa y para el coeficiente intraespecífico, que fue de signo positivo. Este

resultado muestra, que aunque el microhabitat de 26 cm de profundidad no

es preferido por P. chilensis, como indicó la prueba de Student, hay

selección densodependiente positiva para esa profundidad. La abundancia

de individuos aumenta en el microhabitat, con el aumento de la densidad

intraespecífica. Aunque el microhabitat de 26 cm es usado por P. chilensis.

esta especie también usa otras profundidades para el forrajeo. En Ia época

seca 91, los resultados son similares a los anteriores para P. chilensis. La

ecuación de regresión para esta especie en el microhabitat de 26 cm, fue

estadísticamente significativa aunque no se verifico preferencia por esta

profundidad particular. Del mismo modo que en la temporada anterior, el

aumento de la densidad intraespecífica fue estadísticamente significativo,

indicando selección del habitat densodependiente positiva para P. chilensis,

en relación al aumento de su propia densidad. Resultados semejante se

obtuvieron para esta misma época (seca 91), cuando se planteó la ecuación

de regresión de P. chilensis, contra las densidades de las otras especies en

forma conjunta.

P. andinas fue Ia única especie para la que obtuvieron diferencias

estadísticamente significativas, en todos los términos de la ecuación

planteada para el microhabitat de 13 cm, durante la temporada húmeda

1991. La prueba de Student demostró que éste microhabitat es preferido por

P. andinus. El coeficiente de regresión intraespecífico fue negativo,

indicando que la selección de ese microhabitat decrece, cuando la densidad

intraespecífica aumenta. Por otra parte, esa misma profundidad es
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positivamente seleccionada con el incremento de la densidad de P. chilensis.

Cuando se analizó la regresión de P. andinas en 2 cm de profundidad, la

selección de ese microhabitat presentó densodependencia negativa. al

incrementarse la densidad intraespecifica y positiva ,con el aumento de la

densidad de P. jamesi en esa profundidad.

El modelo propuesto sólo tiene en cuenta la influencia de las densidades

sobre la selección del microhabitat, sin embargo para explicar los resultados

obtenidos es necesario considerar otros aspectos del comportamiento de

forrajeo de los flamencos. De acuerdo a análisis anatómico-funcional del

sistema de filtros y a las observaciones de la dieta, las especies se

alimentan de distinto tipo y tamaño de presas, que pueden ser filtradas con

mayor eficiencia en distintas profundidad. De este modo, el supuesto del

modelo que considera que todas las especies tienen la misma preferencia de

habitat primario, dificilmente se ajuste a los flamencos. Por otra parte. la

relación densodependiente positiva en la selección del microhabitat,

verificada para el aumento de la densidad intraespecífica de P. chilensis y

para la interespecifica en el caso de P. andinus, parece estar relacionada

con el aumento de la eficiencia en el forrajeo, que surge de la formación de

agrupaciones grandes de individuos (Arengo y Baldassarre 1995). La

densodependencia negativa en la selección del microhabitat de P. andinus,

con su propia densidad, podría sugerir algún tipo de interacción

intraespecífica, que no ha sido particularmente considerado en este

estudio, pero que tampoco ha surgido de los distintos tipos de evaluaciones

realizadas para el análisis del nicho de microhabitat. P. jamesi, parece

ser la especie menos afectada por los cambios de densidad. Probablemente

esto puede explicarse teniendo en cuenta su comportamiento especialista

para el microhabitat de forrajeo y la especialización que presenta su sistema

de filtros. Pimm et al (1985), encuentran un comportamiento semejante
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al de P. jamesi, en el análisis de la selección el habitat de tres especies de

picaflores. Sin embargo no queda claro, si el uso de un único habitat por

parte de uno de los picaflores, se debe a su comportamiento especialista ó a

que está especie está subordinada a las otras y sólo puede acceder a un

tipo de habitat. Estos mismos autores enfatizan la importancia de reservar el

término “especialista” para aquellas organismos, en los que la explotación de

un rango estrecho de recursos ó habitats está determinado por selección

natural (Rosenzweig 1981). La definición anterior parece ajustarse a P.

jamesi, en relación a las características morfológicas y morfométricas de su

aparato filtrador. adaptado a la retención de presas muy pequeñas, que son

más fáciles de obtener en microhabitats de orilla, donde P. jamesi puede

permanecer más tiempo con el pico sumergido.

5.4.4.- Partición diferencial de uso de microhabitat de forrajeo y relaciones

interespecíficas.

El efecto de la competencia interespecifica sobre el solapamiento observado

en el uso de recursos, fue analizado para distintos taxones de aves. Pese a

esto, el papel de la competencia en las comunidades de avifauna no ha sido

resuelto (DuBowy 1988).

Existe un acuerdo teórico general, acerca de que el solapamiento no

necesita estar relacionado con la competencia interespecífica, pero no hay

acuerdo completo sobre de cuál es la correcta interpretación que puede

hacerse entre el solapamiento y la competencia (Schoener 1974). Para

Colwelly Futuyma (1971), los valores de solapamiento, obtenidos a partir de

la aplicación de índices, no pueden ser usados como una medida directa de

la intensidad de la competencia. Sin embargo el análisis de las variaciones

de superposición, observadas desde una perspectiva dinámica, en la que los

recursos y la abundancia poblacional pueden fluctuar estacionalmente y año
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a año, puede servir para examinar los datos de solapamiento en relación a la

competencia entre especies (Schoener 1982, Poysa 1983, Llewellyn y

Jenkins 1986, DuBowy 1988, AIIouche et al. 1989).

El solapamiento de nicho de microhabitat de forrajeo observado en

Pozuelos, no presentó diferencias estadísticamente significativas ni entre

temporadas ni entre años. De este modo, podría inferirse que la competencia

interespecífica no juega un papel importante en la comunidad.

La competencia es definida por Begon (1988), como la necesidad común de

los organismos por un recurso limitante. La evaluación de la disponibilidad

de microhabitat de forrajeo, entendido como la estratificación vertical de

profundidades de la laguna, no presentó variaciones estadísticamente

significativas entre temporadas y años. pero fue mayor durante los dos

períodos secos y los microhabitat de 0-2 cm y 13 cm fueron más abundantes

en el segundo año, mientras que la oferta de los más profundos se redujo

entre un año y otro (Figura 5.13). Sin embargo, no debe descartarse la fuerte

retracción de la superficie de la laguna entre el primer y segundo año de

trabajo, que si bien no afectó directamente a las áreas de distinta

profundidad. redujo en forma importante la oferta de habitat para la

comunidad.

A pesar de la reducción del recurso, el solapamiento entre P.chilensis y

P. andinus fue el mayor observado y no mostró variaciones entre temporadas

y años. Por otra parte, al examinar las relaciones de abundancia en el nicho

de microhabitat ambas especies presentaron un fuerte asociación positiva

que se incrementó al disminuir la abundancia en 1991-1992.

Estos resultados indican que la competencia no juega un papel importante

entre este par de especies, pero aún así el patrón diferencial de uso del

nicho de microhabitat no queda suficientemente explicado. Poysa (1983)

encontró que las diferencias observadas en la partición de recursos de una

comunidad de aves acuáticas, se explicaban mejor en relación a las
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estrategias de forrajeo de las especies y a la complementación de las

dimensiones del nicho (Pianka 1982).

P.chilens¡s y P. andinus se solapan en el nicho de microhabitat pero se

diferencian en el nicho trófico. P. chilensis tiene una dieta más diversificada

que P. andinus y la estructura de su sistema Iamelar le permite retener por

filtrado presas de mayor tamaño. Además P. chilensis obtiene su alimento de

la columna superficial de agua, mientras que P. andinus filtra de la interfase

agua-sedimentos. Por otra parte. los flamencos aumentan su eficiencia de

forrajeo reuniéndose en grupos (Scmitzy Baldassarre 1992) y en general, se

ha señalado que las aves. tienden a elegir los habitats donde pueden usar

los recursos de manera más eficiente (Hilden 1965, Partridge 1978, Morse

1990). De este modo, el incremento de la asociación positiva entre P.

chilensis y P. andinus puede ser interpretados como una estrategia para

aumentar la eficiencia en el forrajeo, manteniendo una superposición

elevada en el nicho de microhabitat, a partir de las diferencias en la

dimensión de alimento.

El bajo solapamiento entre P. chilensis y P. jamesí y la asociación negativa

de su abundancia en el microhabitat podrían interpretarse como el resultado

de competencia interespecífica, si no se tuviera en cuenta las diferencias

morfológicas de sus picos que condicionan el modo de obtención del

alimento y el tamaño de presa (Eckhartd 1979, Lederer 1980, Poysa 1983).

El modo de obtención del alimento más frecuentemente usado por P.

chilensis es el filtrado de presas de la columna superficial de agua. P. jamesí,

se alimenta de diatomeas de pequeño tamaño, que obtiene de los

sedimentos del fondo de la laguna. De este modo, es más eficiente

forrajeando en orillas donde puede buscar presas por más tiempo,

manteniendo parte del pico y Ia cabeza fuera del agua.

Si bien la eficiencia en el forrajeo parece ser el mecanismo que mejor explica

la segregación entre P. chilensis y P. jamesí, no puede descartarse que las
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diferencias en la morfología de los picos, que incluyen a las tres especies,

puedan haber surgido como adaptaciones para evitar la competencia

interespecífica en épocas de recurso limitante (Connell 1983, Begon 1988).

El solapamiento de nicho de microhabitat fue moderado para P. andinus y

Pjamesi. Ambas especies se diferencian en el nicho trófico, por el tamaño

de presa que obtienen por filtrado.

Durante el segundo año de trabajo el descenso de la población de P. jamesi

en la laguna y su disposición en sólo una de las tres áreas de muestreo, no

permitieron acceder a la significación estadística de las diferencias de

solapamiento entre temporadas o años. Sin embargo, la superposición

observada para P.jamesi y P. andinus es baja en 1991-1992 y se reduce

especialmente en la temporada húmeda 92. La segregación para nicho de

microhabitat podría ser el resultado de la competencia entre estas especies,

cuando la oferta de microhabitat de forrajeo es limitante.

Los comportamientos agresivos son generalmente usados como evidencia

de las interacciones competitivas entre las especies. Pese a esto, se ha

sugerido que en las aves el comportamiento agonístico puede haber surgido

anteriormente, como consecuencia de la coexistencia bajo condiciones de

recurso limitante y su permanencia puede ser el reflejo de las condiciones

pasadas. De este modo los enfrentamientos agresivos quedan incorporados

al repertorio de comportamiento de las aves, sin esta ligados a la

competencia, pero afectando Ia eficiencia de forrajeo (Morse 1990).

En Pozuelos se observó comportamiento agonístico de P. andinus contra

P. jamesi, pero en baja frecuencia. Hurlbert y Keith 1979 describen un

comportamiento semejante de ataques breves y repetidos, observados

exclusivamenteentre estas dos especies.

Morse (1974) señala que la combinación de una especie subordinada y con

un nicho estrecho es poco frecuente en la naturaleza, ya que supone una

situación inestable para su persistencia en el sistema. En este sentido, la
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ausencia de P. jamesi en invierno 91 y la disminución de su abundancia

poblacional parecen coincidircon estas predicciones.

5.4.5.-COMENTARIOS FINALES

El patrón de uso de microhabitat de alimentación observado en la comunidad

de flamencos de Pozuelos, puede comprenderse mejor en relación a las

distintas estrategias de forrajeo seguidas por las especies y a la

complementariedad del nicho, en las dimensiones de alimento y

microhabitat.

La alta superposición tolerada por P. chilensis y P. andinus parece tener

origen en la complementación de nichos (Pianka 1982). Este par de especies

se solapa ampliamente en el nicho de microhabitat y moderadamente en el

nicho de alimento. La segregación observada entre P. chi/ensís y P. jamesi

está más relacionada con el aumento de Ia eficiencia de forrajeo. Las

relaciones de nicho entre P. jamesi y P. andinus son menos claras y la

competencia no puede descartarse completamente. Ambas se segregan en

el nicho de alimento y mantienen un solapamiento moderado en el nicho de

microhabitat. Al disminuir el recurso. el solapamiento también disminuye del

mismo que la abundancia de P. jamesi en la laguna.

La comprensión de los mecanismos involucrados en la partición observada

es compleja, ya que los flamencos presentan ciertas características como el

forrajeo en grupos y la diferenciación morfológica, que pueden confundir las

interpretaciones surgidas del análisis de solapamientos. La selección del

habitat dependiente de la densidad ha sido poco estudiada en aves y

generalmente interpretada en relación a las estrategias de forrajeo de las

especies. En estos trabajos, las estrategias de forrajeode las especies están

influenciadas por las densidades de los competidores (Pimm et al 1985,

Rosenzweig 1986, Morse 1990). Cuando el recurso fue limitante, debido a la
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reducción de la superficie del espejo de agua, la estrategia seguida parece

estar más vinculada al modelo de selección libre del habitat (Fretwell y

Lucas 1970). Las fluctuaciones de abundancia de los flamencos. han sido

explicadas como el resultado de Ia selección libre de parches del ambiente

con mayor disponibilidad de recursos. De este modo, los flamencos pueden

optimizar la obtención de alimento forrajeando en grupos grandes hasta

agotar el recurso para luego dirigirse hacia otros parches de habitat con

mayor disponibilidad. La relación entre la abundancia de Ia comida en el

sistema y los desplazamientos de los flamencos fue sugerida por Jhonson

(1983), para los flamencos del este de Europa y Este de Africa.

En Pozuelos se comprobó una estrecha asociación entre la superficie del

habitat y la abundancia de las poblaciones de flamencos sudamericanos. Al

disminuir la superficie, la primera estrategia seguida por los flamencos fue la

reducción del número de individuos en la Laguna. De este modo las

especies podrían segregarse en busca de otros habitats con mejoroferta de

recursos.

El papel de la competencia interespecífica en las comunidades de aves, es

un tema en discusión. Algunos autores encuentran que la competencia es

uno de los mecanismos principales que explica la partición de recursos y su

intensidad varia estacionalmente y año a año ,en relación a la oferta del

ambiente (Puliam y Enders, 1971, Baker y Baker 1973, Smith et al 1978,

Schluter y Grant 1982, Schoener 1982, Pullian 1985, Grant 1985, DuBowy

1985, 1989). Otros estudios (Wiens 1977. 1984, Wiens and Rotenberry

1979, 1981, Rotenberry 1980. Poysa 1983). proponen mecanismos distintos

de la competencia, para explicar las diferencias en la utilización de recursos.

En estos últimos trabajos se argumenta que las diferencias morfológicas de

los picos de las aves, son adaptaciones surgidas en el pasado para evitar la

competencia. La diferencia de tamaño corporal y de los caracteres
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morfométricos del pico, entre las dos especies de Phoenicopanus, es Io

suficientemente importante como para no ser considerada en el sentido

propuesto por Wiens y sus colegas. Sin embargo, la competencia no puede

ser descartada completamente ya que las lagunas de altura del norte de

Argentina, son uno de los puntos extremos de la distribución de P. jamesi, y

tal vez sea necesario realizar un análisis más profundo en aquellas

porciones de su área de distribución donde P. jamesi y P. andinus son más

abundantes.



ONCÉUSIO
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CONCLUSIONES

1.-En el área de simpatría, Sur de los Andes Centrales, la distribución

geográfica de los flamencos estaría en relación a las habilidades de cada

especie para responder a las condiciones climáticas ambientales y

eventualmente, a la competencia con especies de otros taxones. P. chilensis

fue la especie con mayor amplitud de respuesta climática y presentó el área

de distribución de mayor tamaño. ocupando desde la puna húmeda hasta la

puna seca y fría. Esta especie es la única cuya distribución geográfica

excede la zona de simpatria. P. andinus y P. jamesi presentaron

distribuciones más restringidas que P. chilensís, en relación a ambientes

más áridos y temperaturas más frías. Entre estas dos especies, fue P. jamesi

Ia de distribución más estrecha, ubicándose siempre a mayor altitud donde

las condiciones climáticas son más rigurosas. A escala restringida , la

relación con las variables del habitat consideradas fue semejante para los

tres flamencos, particularmente la preferencia por aquellas lagunas de mayor

superficie total y habitable. P. jamesi fue la especie que presentó amplitudde

nicho más restringida, prefiriendo las lagunas con mayor superficie habitable

y salinidad más elevada.

2.- El tamaño del área del área de distribución de las tres especies está

sujeto a variaciones estacionales, originadas por sus

desplazamientos,dentro de su área de distribución. En el invierno. los

flamencos se dirigen hacia menores altitudes y el tamaño de su área de

distribución aumenta latitudinalmente, en sentido norte-sur y

Iongitudinalmente en sentido este-oeste, en relación al incremento de la

temperatura y la disminución de la aridez. En esta estación, se alcanza el

mayor tamaño del área de distribución de las tres especies. Sin embargo. la



145

superficie total ocupada durante el invierno es menor que la registrada en

verano, a causa de las limitacionesde habitat, provocadas por las sequías

y el congelamiento de las lagunas.

3.-En el área de coexistencia, no existen evidencias que señalen a la

competencia interespecífica entre los flamencos, como un factor que afecte

las distribuciones de las especies. A escala regional, la abundancia de

especies tomadas de a pares estuvo asociada positivamente. A escala del

habitat. las preferencias de las tres especies por las variables ambientales

es semejante. favoreciendo las grandes concentraciones multiespecificas de

forrajeo.

4.-Los patrones de distribución observados están determinados por los

factores históricos y evolutivos pasados. Phoenicopterus chilensis es Ia

única de las tres especies cuya distribución excede los límites del área de

simpatria. Este género, de caracteristicas más pn'mitivas que

Phoenicoparrus, puede ser el probable antecesor de las especies de

flamencos sudamericanos, llegando desde el hemisferio norte durante el

gran intercambio de fauna, ocurrido en el Terciario (Vuilleumieur, 1993).

Durante el Pleistoceno, la región altoandina fue escenario de procesos de

especiación alopátrica, debida a las fases de aislamiento provocadas por los

ciclos de glaciación y desglaciación. De este modo, el Iago glaciar Minchín,

que incluía a los actuales Poopo y Titicaca. es el centro de origen más

probable de las especies de aves actualmente restringidas a los Andes,

como es el caso de Phoenicopanus andinas y Phoenicopanus jamesi

(Fjeldsa 1990).

5.-En la Laguna de Pozuelos, el habitat de los flamencos está sujeto a

cambios estacionales, provocados por los períodos de retracción y
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expansión de la superficie del espejo de agua y a sequías prolongadas, que

afectan Ia oferta de habitat y alimento de las especies. Los períodos de

retracción y expansión y sus efectos sobre las dimensiones del nicho, son

fenómenos regulares y están ajustados con los desplazamientos

estacionales de las especies. La mayor diversidad de presas y oferta más

amplia de microhabitats de forrajeo, se alcanza durante Ia estación seca y

coincide, con la mayor abundancia poblacional de las tres especies. Las

sequías prolongadas, son poco predecibles y alteran significativamente las

condiciones del habitat. La regularidad de las variaciones estacionales se

pierde, la superficie total del habitat se reduce, y con ella la oferta de

microhabitats de forrajeo a distinta profundidad. La diversidad de presas

disminuye y la concentración de diatorneas es mayor, como resultado de los

procesos de eutroficación. Estas condiciones, alteran el patrón de uso de

recursos y se registran variaciones de abundancia poblacional y cambios en

la composición de especies.

Los cambios ambientales provocados por la sequía suponen para P. andinus

y P. jamesi, una restricción en el habitat de alimentación que puede afectar

la supervivencia de estas especies. Para P. chilensis, el efecto de la sequía

tiene un costo mayor, ya que Pozuelos es uno de sus habitats de nidificación

y su reducción puede afectar la dinámica poblacional de esta especie.

6.-La abundancia poblacional de flamencos está asociada positivamente,

con Ia superficie de las lagunas que habitan. Esta relación se verifica a nivel

regional, para las lagunas que comprende su área de distribución, y a nivel

local, en relación a los cambios de superficie registrados por la Laguna de

Pozuelos, a causa de la sequía prolongada que afecta Ia cuenca.

7.-La distribución de los grupos multiespecíficos sobre la superficie de Ia

laguna, es consistente con algunas de las predicciones del modelo de
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selección del habitat (Fretwell y Lucas 1972). Las agrupaciones más

numerosas, se encontraron asociadas a las áreas de mayor calidad

promedio de alimento. El tamaño de los grupos de forrajeo se incrementó

con el aumento de la abundancia poblacional y Ia tendencia a formar

grupos grandes, se verificó durante la temporada seca 1990, coincidiendo

con la máxima abundancia de las tres especies. Las relaciones de

costo-beneficio, implicadas en Ia selección del habitat de alimentación,

permiten a los flamencos el aumento de la eficiencia de forrajeo y cierta

ganancia en el “fitness” individual, por disminución de la predación sobre los

integrantes del grupo.

8.-P. chilensis es la especie de presencia permanente en Pozuelos y la única

que nidifica en la laguna. Dentro de los grupos de forrajeo prefiere los

microhabitats más profundos; que usa en mayor proporción en las

temporadas seca y húmeda. Su comportamiento de forrajeo Io señala como

especie oportunista, ya que con excepción de las orillas, el recurso es usado

en relación a su disponibilidad. Con la disminución de la oferta de

microhabitat, durante el segundo año de trabajo, la asociación

entre P. chilensis y los microhabitats más profundos aumenta, con respecto

al año anterior. EI uso de microhabitats profundos está en relación a su

estrategia de forrajeo y a sus hábitos alimentarios. Filtra sus presas de la

columna superficial de agua, alimentándose de zooplancton, semillas y otros

restos vegetales; las diatomeas son escasas, aunque pueden representar un

componente importante de la dieta de los juveniles. Con el alimento, ingiere

un elevado porcentaje de sedimentos del fondo de la laguna y puede retener

clastos de mayor tamaño, que colaboran en la trituración de Ia comida. Su

anatomía oral, le permite retener por filtrado presas de mayor tamaño que

las otras dos especies. El diámetro de las semillas detectadas en su dieta

fue de 1200 p. mientras que la fracción de sedimentos fue clasificada como
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arena gruesa (1000 u). La retención de presas grandes, se ve favorecida por

el alto grado de espaciamiento entre elementos filtrantes, particularmente

por la distancia entre series de laminillas inferiores y la baja densidad de'

laminillas del “tapiz” interno del pico, que son responsables del filtrado de

partículas de mayor tamaño y la exclusión de las más pequeñas.

9.-P. andinus llega a Pozuelos durante la temporada seca

(invierno-primavera) y permanece en Ia laguna hasta comienzo del verano.

Después de P. chilensís es Ia especie más abundante. Usa en mayor

proporción los microhabitats de profundidad intermedia, donde obtiene el

alimento por filtrado de presas de la interfase agua-sedimentos. Su dieta

está basada en restos vegetales y diatomeas, de tamaño comprendido entre

61 u y 120 u. Las diatomeas de menor tamaño corresponden a especies

epifíticas, que P. andinus ingiere junto con los fragmentos de vegetación.

Como las otras especies, retiene una fracción importante de sedimentos que

caen dentro del rango de arena gruesa. Su sistema Iamelar, en Ia mandíbula

superior, es semejante al de P. chilensis, con respecto al espaciamiento y

altura de las lamelas, sin embargo evita la exclusión de presas pequeñas

con el denso “tapiz” interno de laminillas.

10.-P. jamesi se encuentra en Pozuelos durante la temporada seca y la

mayor parte de los individuosabandona la laguna en verano. Es especialista

para microhabitat de forrajeo, usando las orillas en mayor proporción que su

disponibilidad. Aunque filtra restos de algas y vegetales, su dieta está

compuesta fundamentalmente por diatomeas, que no superan los 61 u de

largo. El alimento es obtenido por filtrado de la interfase agua-sedimentos y

al igual que las otras especies. ingiere gran cantidad de fragmentos de rocas

del fondo de la laguna pero que no superan Ia fracción de arena media (500

u). Así como su comportamiento especialista se refleja en el microhabitat y
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dieta, los filtros del pico están adaptados a la retención de presas más

pequeñas. La densidad de las Iamelas superiores, es dos veces mayor que

Ia de las otras especies y los espacios interlamelares son los más estrechos.

En el “tapiz” interno, se repite el mismo esquema con alta densidad de

series y laminillas.

11.-EIpatrón de uso de recursos observado, se relaciona con las estrategias

de forrajeo de los flamencos y con la complementariedad de las dimensiones

del nicho consideradas. Las interacciones competitivas que podrían surgir

del forrajeo en agrupaciones multiespecíficas, se compensan con las

relaciones de costo-beneficio de la alimentación grupos y con la

diferenciación en microhabitats de alimentación a distinta profundidad. A su

vez, cierto grado de superposición puede ser tolerado, por las diferencias en

la dimensión trófica del nicho. La complementariedad de nichos, fue

observada para el par de especies P. chilensis - P. andinus. Ambas se

solapan parcialmente en el nicho de microhabitat y se segregan en el modo

de obtención del alimento y en el tipo de presa. Un patrón semejante se

observó entre P. andinus y P. jamesi, pero en este par de especies , la

segregación en la dimensión trófica del nicho es menor ya que los dos

flamencos obtienen su alimento de un modo semejante, forrajeando en la

interfase agua-sedimentos y se diferencian por el tamaño de presa. El

escaso solapamiento observado entre P. chilensis y P. jamesi, para las

dimensiones consideradas, no sugiere la complementariedad de nicho entre

ellas y puede interpretarse mejor en relación a las diferencias de sus

aparatos tróficos. La morfología del sistema de filtros de los flamencos

determina el tamaño de presa y conduce al uso de distintas estrategias de

forrajeo, en relación al microhabitat de alimentación y al modo de obtención

del alimento. La especialización anatómica y funcional de los filtros cumple

la doble función de favorecer la coexistencia, pero sin limitara las especies a
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un rango excesivamente estrecho de tamaños de presa. Esta adaptación, les

permite utilizar todas las lagunas disponibles a nivel microrregional.

percibiendo el habitat como un mosaico de áreas favorables y desfavorables,

que pueden ser fácilmentealcanzadas por los flamencos.

De los distintos aspectos particulares precedentes puede concluirse en

forma general, que para la comunidad de flamencos de Pozuelos, la partición

de recursos favorece Ia coexistencia, reduciendo las interacciones

competitivas entre las especies. Sin embargo, Ia competencia interespeclfica

no puede descartarse completamente, sin explorar más a fondo, algunos

aspectos que pueden surgir de la complementariedad de nichos observada.

En particular, se requiere un análisis más profundo del efecto global de los

competidores interespecíficos, que podria aumentar el potencial de la

competencia difusa, sobre las especies que se solapan con otras en más de

una dimensión. Otra consideración general importante, es que para lograr

una visión dinámica completa de la comunidad, es necesario incluir la

totalidad ó la mayor parte de las lagunas, que componen el mosaico del

habitat de los flamencos, a nivel microrregional. De este modo, podrian

contestarse algunos interrogantes que no han sido resueltos en este trabajo.

Si bien la sequía observada en Pozuelos, parece ser un fenómeno puntual

que no afecta por igual a otras lagunas cercanas, ¿Cuál es el efecto general

sobre el mosaico de habitat de los flamencos y que repercusiones tiene

sobre las poblaciones de estas especies ? ¿Son los movimientosde ida y

vuelta (reverse migration), propuestos por Johnson (1989), la estrategia

seguida por los flamencos para encontrar otros ambientes, con mejores

condiciones? . En ese caso, ¿Cuál sería el costo que estos desplazamientos

implicarian para cada especie? ¿Cómo afecta la sequía a P. jamesi, de

distribuciónmás restringida que los otros dos flamencos? ¿Qué efectos tiene

sobre la dinámica poblacional de P. chilensis, quien además de perder un

habitat de alimentación ve reducido su habitat de nidiflcacióny cria?
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Este estudio puntual, desarrollado en Pozuelos, constituye una

aproximación parcial a la comprensión de las relaciones interspecíficas y las

distintas estrategias seguidas por las especies, para hacer frente a los

cambios de abundancia poblacional y a las variaciones del estado de los

recursos, en las dimesiones de habitat y trófica del nicho.

al «al
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TABLA1.1.-Características de los grupos de lagunas de invierno obtenidos con

análisis de agrupamientos. Medias y desvíos de las variables

consideradas

VARIABLES ALTITUD SUPTOTAL SUPHABITAT SALINIDAD

(rn s.n.m.) Km2 Km2 grs./I

GRUPO I 4035 36.75 30.57 8.36

(462.26) (15.94) (13.42) (2.11)
GRUPO ll 4125 4.18 1.82 10.74

(390 .46) (6.48) (4.33) (15.29)
GRUPO I|I 3299 8.76 2 127

(878.23) (17.85) (7.82) (123.19)
GRUPO IV 64 2000 1000 313



TABLA1.2.-Características de los grupos de lagunas de verano obtenidos con

análisis de agrupamientos.

consideradas
Medias y desvíos de las variables

VARIABLE ALTITUD SUPTOTAL SUPHABITAT SALINIDAD

(m s.n.m.) Km2 Km2 grs./l

GRUPO I 4410 3.17 0.66 48.38

(238.65) (3.55) (0.37) (13.95)
GRUPOII 4331 2.38 0.86 10.99

(133.92) (4.56) (1.05) (10.79)
GRUPOIII 3834 6.39 2.43 8.05

(299.75) (8.32) (4.15) (9.04)
GRUPO IV 4175 3.08 3.08 93.46

(21 1.45) (2.44) (2.44) (22.33)
GRUPOV 2311 1.11 1.09 20.8

(19.65) (1.11) (1.14) (1.2)
GRUPO VI 4158 36.28 29.9 32.94

(379.51) (14.45) (11.0) (28.04)
GRUPOVI 4189 11.25 11.25 331.5

(494.26) (9.54) (9.54) (129.40)
GRUPO VI 64 2000 1000 313



TABLA1.3.—Resultadosde la prueba de X 2 para la falsación de la hipótesis

nula de invierno para P. chilensís

lNVlERNO -P.chílensis
Frecuencias Frecuencias Chi cuadrado
observadas esperadas

2298 925 2038
3872 10795 4440
2252 3393 384
7000 308 145399

Chi cuadrado = 152260, 3 grados de libertad
Nivel de Significadón = 0******



TABLA1.3.cont.-Resu|tados de la prueba de X 2 para la falsación de la

hipótesis nula de invierno para P. andínus

INVIERNOP. andinus
Frecuenci Frecuencias Chi cuadrado
observad esperadas

1331 287 3798
26 3354 3302

2434 1054 1807
1000 96 8513

Chi cuadr 17419 agrados de libertad
Nivel de Significadón 0******



TABLA1.3.oont.-Resultados de la prueba de X 2 para la falsación de la

hipótesis nula de invierno para P. jamesf

INVIERNOP.jamesi
Frecuenci Frecuencias Chi cuadrado
observad esperadas

1095 712 206
4787 8308 1492
5982 261 1 4352

5 237 227

Chi cuadr =6277 agrados de libertad
Nivel de Significadón 0******



TABLA1.4.-Resultados de Ia prueba de X 2 para la falsación de la hipótesis

nula de verano para P. chilensis

VERANO- P.chílensis
Frecuencias Frecuenci Chi cuadrado
observadas esperadas

1955
21 16
974

4956
176

7106
469

36500

5965
21 148
13556
4880
3253
3796
1084
542

2696
17128
11678
1.183

291 1

2886
349

2385568
Chi cuadrad =2423217 7 grados de libertad
Nivel de Significación Oitii'k'k



TABLA1.4.cont.-Resultados de la prueba de X 2 para la falsación de la

hipótesis nula de verano para P. andinus

VERANO- P. andinus
Frecuencias Frecuencias Chi cuadrado
observadas esperadas

1645 1456 24.5
2782 5161 1096.6
3940 3308 120.7
475 1191 430.4
935 794 25

3409 1059 5214.8
47 247 161.9

Chi cuadrado =7074.14
Nivel de Significación =

6 grados de libertad
0*iú***



TABLA1.4.cont.-Resultados de la prueba de X 2 para la falsación de la

hipótesis nula de verano para P. jamesi

VERANO- P.jamesi
Frecuencias Frecuencias Chi cuadrado
observadas esperadas

8804 3689 7092
2532 12913 8345
173 8301 7959

4152 2767 693
14976 2460 63679

109 615 416
Chicuadrado =88184.8 5 grados de "beer
Nivelde Significadón= ouuu



TABLA1.5.- Datos meteorológicos del área de estudio. TMC=Temperatura media del mes
cálido; TMF= Temperatura media del mes frío; TANO=Temperatura media anual; PPTA=
Precipitación media anual; EVTA=Evaporación media anual.

TMCWW
° C ° C ° C mm mm

CHUQUIBAMBILLAS 8.8 4 7 776 936

PUNO 9.5 5.5 8 687 1173

CUZCO 14.6 11.7 13.2 716 1129

PATACAMAYA 14.8 5 11.2 403 1049

ORURO 13.9 5.8 10.8 389 1217

VILLAZON 16 2.8 10.8 327 991

COLORADA 5.9 -1.5 2.2 65 1027

SAJAMA 17.2 -12.9 2.8 347 1030



TABLA1.6.-Cargas de las variables climáticas y porcentaje de van’abilidadtotal

explicada por los dos pn'meros ejes del ACP climático

VARIABLE TMC TMF TANO PPTA EVTA %VAR|ABILIDAD

EJEI 0.23 0.88 0.92 0.66 0.55 48.88%

EJEII -0.94 0.34 -0.23 0.3 -0.1 23.43%



TABLA1.7.-Cargas asociadas a las variables de los tres primeros factores del

AF de verano. Los factores con cargas inferiores a 0.40 se

incluyeroncuando no hubo cargas superiores en otros factores

VARIABLES/FACTORES

ALTITUD

SUPTOTAL
SUPHABITAT
SALI N IDAD

ESPECIES
P. chilensis
P. andinus
P.jamesi

VARIANZA EXPLICADA

0.92
0.91

0.44

33.2 96

0.24

0.78
0.82

16.7%

0.74

0.66

0.43

15.3%



TABLA1.8.-Medias y desvíos * de las variables ambientales de lagunas con

flamencos ubicadas en las localidades con datos climáticos de

verano

ALTITUD SUPTOTAL SUPHABITAT SALINIDAD

(m.s.n.m.) (Km2) (Km2) (grs./I)

CUZCO 3607 6.24 0.11 4.69

(273.77) (10) (0.23) (7.60)
PUNO 4111 6.52 2 4.08

(308.26) (9.61) (4.51) (9.57)
PATACAMAYA 3729 1.76 1.76 7.25

(17.92) (2.8) (2.80) (5.30)
ORURO 3689 20 19.25 35.9

(4.94) (14.14) (13.08)
COLORADA 4386 6.49 5.49 51.6

(205.97) (10.85) (10.86) (50.59)
VILLAZON 4000 20 15.25 6.76

(565.68) (14.14) (20.85)
*Los casos en los que no figura la S.D., corresponden a un sólo dato



TABLA1.9.-Cargas asociadas a las van’ables de los tres primeros factores del

AF de invierno. Los factores con cargas inferiores a 0.40 se

incluyeroncuando no hubo cargas superiores en otros factores

VARIABLES/FACTORES I II III

ALTlTUD -0.5
SUPTOTAL 0.66 0.51
SUPHABITAT 0.8
SALINIDAD 0.92

ESPECIES
P. chilensis 0.71
P. andinus 0.6 0.11
P.jamesi 0.8

VARIANZA EXPLICADA 33.2 96 17.9 96 14.6 %



TABLA1.10.-Medias y desvíos * de las variables ambientales de lagunas con

flamencos ubicadas en las localidades con datos climáticos de

invierno

ALTITUD SUPTOTAL SUPHABITAT SALINIDAD

(m.s.n.m.) (Km2) (Km2) (grs/I)

CUZCO 3733 7.48 0.13 6.86

(50.1 2) (9.49) (0.25) (8.33)
CHUQUIBAMBILLA 3840 4.5 4.5 423

PUNO 4160 6.52 2.06 4.08

(308.26) (9.61) (4.51) (9.57)
PATACAMAYA 3729 1.76 1.76 7.25

(17.92) (2.80) (2.80) (5.33)
ORURO 3689 20 19.25 35.9

(4.94) (14.14) (13.08)
COLORADA 4272 3.77 3.14 60.01

(136.58) (7.74) (7.58) (41.92)
SAJAMA 4460 8.96 0.26 0.75

(95.39) (11.47) (0.11) (0.39)
VILLAZON 3630 31.5 16.5 3.44

(42.42) (40.30) (19.03) (3.86)
*Los casos en los que no figura la S.D., corresponden a un sólo dato



TABLA1.11.-Abundancia de las especies de flamencos en la totalidad de las

lagunas incluidas en las localidades climáticas de verano

P. chilensis P. andinus P. jamesi

CUZCO 118

PUNO 2925

PATACAMAYA 14054

ORURO 9939 2457 500

COLORADA 13670 9906 25391

VILLAZON 514 54 1533



TABLA1.12.-Abundancia de las especies de flamencos en la totalidad de las

lagunas incluidas en las localidades climáticas de invierno

P.chilensis P. andínus Pjamesi

CUZCO 146

PUNO 21 13 149

CHUQUIBAMBILLA 559

PATACAMAYA 2900 1

ORURO 1039 31 18 250

COLORADA 95 10 2995

SAJAMA 18 380

VILLAZON 1472 297 4034



FIGURA 1.1.-Distribuciónde las estaciones meteorológicas consideradas
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FIGURA1.2.-Análisjs de agrupamientos de las lagunas de verano
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FIGURA1.3.-Análisis de agrupamientos de las lagunas de invierno
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FlGURA 1.4.-Proyección de las localidades con información meteorológica

sobre los dos primeros ejes del ACP climático
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FIGURA1.5.-Subregiones climáticas del área de estudio
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FIGURA 1.6.-Amp|itud de la distribución estacional de P. chilensis. La
superficie rayada representa el área de distribución,
delimitadaen base a las coordenadas de las lagunas que
ocupa en cada estación.
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FIGURA 1.7.-Amplitudde la distribución estacional de P. andinus. La
superficie rayada representa el área de distribución,
delimitadaen base a las coordenadas de las lagunas que
ocupa en cada estación.
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FIGURA 1.8.-Amp|itud de la distribución estacional de P. jamesi . La
superficie rayada representa el área de distribución,
delimitadaen base a las coordenadas de las lagunas que
ocupa en cada estación.
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FIGURA1.9.-Superficie total (%) ocupada por las especies en verano e invierno
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FIGURA1.10.-Distribución de abundancia estacional de P. jamesi. El tamaño
de los puntos representa el número de individuos indicado en
las referencias.
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FIGURA 1.11.-Distribución de abundancia estacional de P. chilensis. El
tamaño de los puntos representa el número de individuos
indicado en ias referencias.
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FIGURA 1.12.-Distribución de abundancia estacional de P. andinus. EI
tamaño de los puntos representa el número de individuos
indicado en las referencias.
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FIGURA1.13.- Porcentaje por especie en las subregiones climáticas

PH = Puna húmeda; PS = Puna seca; PSF = Puna seca y fría/

OC= Occidental; 0r= Oriental; PSD = Puna semidesértica.
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FIGURA1.14.-Patrón de desplazamientos invernales de P. chilensis.
El tamaño de las flechas indica el número de individuos.
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FIGURA1.15.-Patrón de desplazamientos invernales de P. andinus.
EItamaño de las flechas indica el número de individuos.

¡66°
'12°

¡14v



FIGURA1.16.-.Patrón de desplazamientos invernales de P. jamesi.
El tamaño de las flechas indica el número de individuos.
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FIGURA1.17.-Lagunas que reciben flamencos en invierno
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CAPITULO II : CARACTERIZACION DEL HABITAT DE LOS

FLAMENCOS EN LA LAGUNA DE POZUELOS, VARIACIONES

ESTACIONALES Y PLURIANUALES DEL AMBIENTE Y LA OFERTA

DE ALIMENTO.

TABLAS Y FIGURAS



TABLA2.1.-Lista de las especies más comunes de avifauna acuática de la

Laguna de Pozuelos

Orden :Phoenicopteriformes

Familia :Phoenicopteridae

Phoenicoptems chilensis

Phoenicoparrus andinus

Phoenicoparrusjamesi

Orden :Anseriformes

Familia :Anatidae

Anas f/avirostn's

Anas georgica

Anas puna

Anas Cyanoptera

Chloephaga melanoptera

Lophonetta specularoides

Orden :Gruiformes

Familia :Rallidae

Fulica amen’cana

Fulica comuta

Fulica gigantea

Orden :Charadriiformes

Familia :Charadriidae

Charadríus alticola

PIuvía/¡s dominica



TABLA2.1. cont.-Lista de las especies más comunes de avifauna acuática de

Ia Laguna de Pozuelos

Familia :Scolopacidae

Calidn's bairdii

Calidn'smelanotos

Tn’ngaflavipes

Familia :Recurvirostridae

Recurvirostra andina

Himantopus melanums

Familia :Phalaropodidae

Phalanopo tricolor

Familia :Lan'dae

Lan/s serranus

Orden :Ardeiformes

Familia :Threskiomithidae

P/egadis n'dwagi

Orden :Podicipediformes

Familia :Podicipedidae

Podiceps occipitalis

Orden :Passeriformes

FamiliazTyranidae

Lessonia mfa



TABLA2.2.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae (diatomeas)

de la Laguna de Pozuelos.

Achantes

A. capucina

A.construens

A.intermedia

A.p¡nnata

Gyrosigma

G.spencen'í

Gattenuatum

Hantzchia

H.amphyox¡s

Mastogloia

M.eI/¡ptica

Mpumilla

Melosira

M.van'ans

Meridion

M.circulare

Navicula

N.arvensis

N.atomus

N.cap/tata hungan’ca

N.cap¡tatoradiata

N.cari

N.char/atii

N.cincta

N.circumtexta



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) dela Laguna de Pozuelos.

Navicula

N. conii

N. cuspídata

N. crucicu/a

N.decussis

N.difficilima

N.digitatoradiata

N.goepertiana

N. e/ginensis

N.exigua

N.g¡bbula

N.graciloides

N.gregan'a

N.halophyla

N.Ianceolata

N.mínima

N.minutum

N.brev¡stn'ata

N.pulche/Ia

N.punctata

N.tabulata

N.ulna

Frustulia

F.vulgaris



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Gomphonema
G. c/avatum

G. constn'ctum

G. gracile

G.mutica

G. nivalis

G. peregrina

G. permínuta

G. coartata

G. delicatu/a

G. exigua

G. lanceolata

G. minutissima

Amphora
. acumínatum

. acutiuscula

. coffeaífonnis

A

A

A

A. copu/ata

A. perpusilla

A. veneta

A. tucumana

Anomeoneis

A. sphaerofora

Aulacoseira

A. ambigua



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Aulacoseira

A. dístans

A. gracílis

A. granulata

Caloneis

C. bacillum

C. silicula

C. westii

Chaetoceros

C. mullen'i

Cocconeis

C.placentula

C.scutellum

Cyclotella

C.menegh¡niana

C. ste/ligera

Cymbella
C. affinis

C.m¡crocephala

C. Siles/aca

Cymbella
C. sinuata

C. turgída

C. tumida



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Denticula

D. elegans

D. subti/ís

Diatoma

D. hiemale

Diploneis

D. elliptica

D. smithíi

Entomoneis

E. paludosa

Epithemia
E. sorex

E. argus

Eunotia

E. pectinalis

Fragilaria

F. pupula

F. pygmaea
F. radiosa

rescens

sapmphila

subminuscula

F.

F.

F. seminulum

F.

F. tene/lofdes

F. tn'punctata



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Fragilaria
F. veneta

F. vin'dularostelata

Neidium

N. afine

Nitzchia

N. aciculan's

N. acidoclinata

N. austriaca

N. amphibia

N. capitell

N. compressa

Nitzchia

N. constn‘cta

N. conmut

N. chiquita

N. denticula

N. dissípata

N. fnjstulum

N. gandersheimiensis

N. gracílis

N. hal/oyii

N. hungan'ca

N. inconspicua



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Nitzchia

N. Ievidensis

N. Iinean's

N. microcephala

N. palea

N. paleaceae

N. plana

N. perminuta

N. pusilla

N. sigma

N. stagnorum

N. supra/itiorea

N. tlyblionella

N. vitrea

N. valdecostata

Pinnularia

P.acrosphaen'a
Pinnularia

P. appendículata

P. borealis

P. brebissonií

P. gibba

P. intermpta

P. major

P. microstauron



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Pinnularia

P. parva

P. subcapítata
P. sinuata

Reimeria

R. sinuata

Rhoicosphenia
R. abbreviata

R. curvata

Rophalodia

R. gibba

R. gibberula

R. opercu/ata

Stauroneis

S. born'chii

S. nana

S. phoenicenteron
S. tackei

S. wislouchii

S. anceps

S. kn'gíen'í

Surirella

S. angusta

S. ova/¡s

S. ovata uthaensis



TABLA2.2.cont.-Lista de los géneros y especies de Bacillariophyceae

(diatomeas) de la Laguna de Pozuelos.

Surirella

S. peisonis

S. striatula

S. minuta

S. tubemsa

S. tenera

Tabularia

T. fasciculata

T. tabulata



TABLA2.3. Lista de Especies de Zooplancton de la Laguna de Pozuelos.

ROTIFEROS

Brachionus angulan‘s

Brachionus nilsoni

Brachionus quadridentis

Lecane sp.

Notholca sp.

Hexarthra sp.

Polyarthra sp.

CRUSTACEOS

Cladoceros

Daphnia sími/is

Daphnia magna

Moina minuta

Anfípodos

Ilyocryptus sp.

Hyalel/a sp.

Ostrácodos

1 sp.

Copépodos

Attheyella sp.

Boeckella sp.

Acanthocyc/ops robustus
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TABLA2.5.-Abundancia promedio de diatomeas de sedimentos (cels./gr.) para

cada clase de tamaños, año 1990-1991. Las letras entre

paréntesis representan los grupos obtenidos con la Prueba de

Tukey; F es el valor del estadístico (ANOVA); P< 0.05 *;

P< 0.01 **; P< 0.001 ***y n.s. no significativo.

SEDIMENTOS

TAMAÑO(micras)
ESTA 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 >=120 F

INV90 85854 43437 43979 1125 1375 3567 20583 11.48***

(C) (BC) (BC) (A) (A) (AB) (BC)

PRIM90 40533 71862 35229 800 1208 1550 138667 7.77***

(B) (B) (B) (A) (AB) (AB) (B)

VER91 356875 241471 56308 917 21587 2896 14075 4.05“

(B) (AB) (AB) (A) (AB) (AB) (AB)

OTO 91 1256540 1365300 1394800 39332 113813 47218 130148 1.52 n.s.

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)



TABLA2.6.-Abundancia promedio de diatomeas de muestras de agua

(cels./litro) para cada clase de tamaños, año 1990-1991.

Las letras entre paréntesis representan los grupos obtenidos

con la Prueba de Tukey; F es el valor del estadístico

(ANOVA); P< 0.05 '; P< 0.01 "; P< 0.001 "*y n.s. no significativo.

AGUA

TAMAÑO(micras)
ESTA 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 >=120 F

INVI90 19440561035537 55698 6223590 774o 37739 363655 1.05 n.s.

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)

PRIM90 596067 200522 527605 14950 7725 12992 63455 0.oo23**

(B) (B) (B) (A) (AB) (AB) (AB)

VER91 941499 909196 340913 57750 47315 26793 72743 0.0033**

(B) (B) (B) (A) (A) (A) (AB) °

OT091 290700 239237 172014 30397 47354 14306 21633 0.09 n.s.

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)



TABLA2.7.-Abundancia promedio de zooplancton (N°indiv.llitro) para cada

clase de tamaños, año 1990-1991. Las letras entre paréntesis

representan los grupos obtenidos con la Prueba de Tukey; F,

es el valor del estadístico (ANOVA); P< 0.05 *; P< 0.01 *';

P< 0.001 *"‘*y n.s. no significativo.

ZOOPLANCTON

TAMAÑO(micras)
ESTA 0-500 500-100 1000-150 1500-200 > = 2000 F

|NV|90 11 213 30 0.08 0.83 0.0003***

(AB) (C) (BC) (A) (A)

PRIMQO 10 162 21 0 0.58 0.0003***

(ABC) (C) (BC) (AB) (A)

VER91 5 39 10 15 0 0.43 n.s.

(A) (A) (A) (A) (A)

OT091 326 120 38 19 3 0.42 n.s.

(A) (A) (A) (A) (A)



TABLA2.8.-Requerimiento diario de alimento para las distintas especies de

flamencos

Especie Alimento Requiere/día Habitat Filtra/día N ° Presas
zooplancton, 11019 Daphnia

P.chilensis diatomeas, 300 grs. Pozuelos 150-252lts22522Copépodos
semillas 74700 Semillas

P. andínus diatomeas y 350 grs. Pozuelos 437.5Its.
mat.organica Puripica 2m sed.

P. jamesi diatomeasy 250 grs. Pozuelos 312.5lts.
mat.organica Puripica 1.43m sed.

P. ruber crustaceos, 340 grs. Camarge 32000 Ephydra
larvas 135000 Artemia

P. minor cianofitas 200 grs. E.Africa 20 Its.



FIGURA2.1.-Ubicación geográfica del área de trabajo
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FIGURA2.2.-Registro anual de precipitaciones de los últimos 95 años
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FIGURA2.3.-Precipitaciones mensuales 1990-1991 y 1993-1994. Estación

Meteorológica La Quiaca, Jujuy (3458 m s.n.nm. ; 22°06’S

y 65° 36’W)
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FIGURA2.4.-Ubicación de las áreas de trabajo
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FIGURA2.5.- Diversidad de especies de diatomeas en sedimentos de invierno
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FIGURA2.6.- Diversidad de especies de diatomeas en sedimentos de

pn'mavera 1990. j
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FIGURA2.7..-Divelsidad de especies de diatomeas en sedimentos de verano
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FIGURA2.8.- Diversidadde especies de diatomeas en' sedimentos de otoño
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FIGURA2.9.- Diversidad estacional de diatomeas de sedimentos 1990-1991
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FIGURA2.10.- Diversidadde especies de diatomeas de muestras de agua de
" invierno 1990 "
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FIGURA2.11.- Diversidadde especies de diatomeas de muestras de agua de

' primavera 1990 ' '
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FIGURA2.12. Diversidadde espadas de diatomeas de muestras de agua de
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FIGURA2.13. Diversidadde especies de diatomeas de muestras de agua de

otoño 1991 '
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FIGURA2.14.- Diversidadestacional de espadas de diatomeas de muestras de

agua 1990-1991 '
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FIGURA2.15.- Diversidadestacional de las especies de diatomeas de
sedimentos 1993-1994
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FIGURA2.16.- Diversidadestacional de espadas de diatomeas de muestras

de agua 1993-1994 '
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FIGURA2.17.- Diversidad de especies de zooplancton de invierno 1990.
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