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Resumen - Los humedales conforman habitats donde el agua cumple un rol fundamental en la estructura de los ecosistemas y en la dindmica
de las poblaciones. En el sur de Mendoza (Argentina), la Laguna de Llancanelo constituye un sitio Ramsar de importancia a nivel continental
que alberga una gran diversidad de aves, destacandose por su abundancia el Flamenco Austral (Phoenicopterus chilensis). El monitoreo de
especies, en el largo plazo, y su vinculacion con la variabilidad hidroldgica en los humedales resulta esencial para desarrollar mejores estrate-
gias de proteccién y manejo de la fauna y su entorno. En este trabajo se evalua la relacién entre la abundancia y nidificacion del Flamenco
Austral con las variaciones en el tamaio de la Laguna de Llancanelo, definido como la superficie del espejo de agua. El tamafio de la laguna
se estimo a partir de un indice aplicado a imagenes Landsat, el MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index) desde 1987 a 2016. La
informacion disponible, mediante censos, permitié realizar un andlisis de 30 afos de datos de abundancia y eventos de cria de Flamencos
Australes. Los resultados muestran que la abundancia de flamencos y la superficie del espejo de agua tuvieron una relacidn positiva y lineal
hasta los 80 km?. A partir de este tamafio lagunar, se encontré un punto de quiebre, a partir del cual al aumentar el drea del humedal, el
numero de individuos disminuye significativamente. Por su parte, las colonias de cria se establecen cuando hay mayor abundancia de indivi-
duos. El monitoreo a largo plazo puede complementar el manejo de los recursos hidricos del tramo superior de la cuenca y la conservacion
del Flamenco Austral en la Laguna de Llancanelo.

Abstract - Effects of hydrological variation on the population dynamics of Chilean Flamingo (Phoenicopterus chilensis) at the Ramsar site
Llancanelo lagoon, Mendoza, Argentina

Wetlands are habitats where water plays a fundamental role in the structuring of ecosystems and population dynamics. In the south of Men-
doza (Argentina), the Llancanelo lagoon constitutes a Ramsar site of continental importance and hosts a great diversity of birds, the Chilean
Flamingo (Phoenicopterus chilensis) being particularly abundant. The monitoring of species, in the long term, and its link with the hydrologi-
cal variability in wetlands is essential to develop strategies for the protection and management of wildlife and its environment. Here we eval-
uated the relationship between abundance and breeding of the Chilean Flamingo with the variations of Llancanelo lagoon size, defined as
the surface covered by water. The size of the lagoon was estimated from an index applied to Landsat images, the MNDWI (Modified Normal-
ized Difference Water Index), from 1987 to 2016. The available information allowed a 30-year analysis of data on the abundance of flamingos
and breeding events. The results show that breeding colonies are established when there are large concentrations of individuals. The abun-
dance of flamingos and the water surface area have a positive and linear relationship up to a lake size of 80 km>. Beyond this threshold, if the
area of the wetland increases, the number of individuals decreases significantly. Long-term monitoring can complement the management of
water resources in the upper reaches of the basin and the conservation of Chilean Flamingos in the Llancanelo lagoon.
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INTRODUCCION

El habitat comprende un conjunto de condiciones fisicas que regulan la supervivencia y reproduccion de una especie (Block &
Brennan 1993, Hall et al. 1997). Los cambios de estas condiciones pueden influenciar, temporal y espacialmente, la dindmica
poblacional de un organismo determinado (Morris 2003). Uno de los principios basicos de la ecologia es que los organismos
requieren espacio y el concepto de habitat es clave para el manejo de fauna y su proteccion (Morris et al. 2008).

Los humedales representan un tipo de habitat de especial interés para la avifauna y se definen en funcién del agua como
factor estructural del ecosistema (Blanco 1999). Por otro lado, la conservacion de la avifauna silvestre requiere la comprension
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de los requerimientos ambientales (Johnson 2007). En este
sentido, la presencia y abundancia de aves en los humedales
se relaciona fundamentalmente con el régimen hidroldgico,
la disponibilidad de alimento, la heterogeneidad y el tamafio
de los sitios (Blanco 1999, Gonzalez Achem et al. 2014). Estos
ambientes acuaticos experimentan variaciones de tamafio y
profundidad por lo cual las aves desarrollan sus ciclos vitales
en periodos de expansidn y retraccion lacustre asociados a la
hidrometeorologia regional. Los flamencos sudamericanos
ocupan lagunas someras y salinas sujetas a variaciones natu-
rales en la superficie, la profundidad y la salinidad, lo cual
afecta la disponibilidad de habitat, la oferta de alimento vy el
éxito reproductivo (Caziani & Derlindati 2000, Boyle et al.
2004). En un contexto global de cambio ambiental es necesa-
rio el desarrollo de predicciones integrales acerca de como
afectara esta variabilidad la distribucion y la abundancia de
las especies (Ehrlén & Morris 2015).

En Argentina son escasos los antecedentes que analizan
la influencia de las condiciones hidrometeordlogicas sobre la
dindmica poblacional y el comportamiento de los flamencos.
Estudios realizados en la Laguna de Pozuelos (Provincia de
Jujuy) y la Laguna Melincué (Provincia de Santa Fe) evaluaron
la influencia de las fluctuaciones en la superficie del espejo
de agua sobre la composicion de la avifauna (Rodriguez
2012) e identificaron patrones de comportamiento de dos
especies de flamencos durante la temporada invernal
(Barison et al. 2014). Las variaciones extremas en las condi-
ciones ambientales son comunes en lagunas salinas, por lo
cual el monitoreo a largo plazo en estos escenarios dinami-
cos provee una excelente oportunidad para evaluar el efecto
de estos cambios sobre las poblaciones de aves acuaticas
(Romano et al. 2005).

En el sitio Ramsar Laguna de Llancanelo, en la Provincia
de Mendoza, Argentina, se ha postulado que la variabilidad
hidroldgica del humedal regula la dindmica poblacional y los
eventos de cria del Flamenco Austral (Phoenicopterus chilen-
sis) (Sosa 1999). En el presente trabajo se pone a prueba esta
hipdtesis mediante la medicion del habitat con técnicas de
teledeteccidn y su relacion con la abundancia y nidificacion
de la especie durante un periodo de 30 afios. La cuantifica-
cion del habitat se realiza en base al area del espejo de agua
de la laguna, variable que integra factores relacionados con
la hidrologia regional (Bianchi et al. 2017). El objeto de esta
contribucion es explorar la relacién de la abundancia del Fla-
menco Austral con las fluctuaciones de la superficie lacustre
y los registros de nidificacién. En base a estas relaciones,
generar lineamientos para la conservacion de la especie y el
manejo integrado de los recursos hidricos en la cuenca de la
Laguna de Llancanelo.

METODOS

Area de estudio. La laguna de Llancanelo se sitda en el
sur de Mendoza, en el centro-oeste de Argentina, entre los
35°30'-36°S y 69°—69°15’0 (Figura 1). Es uno de los humeda-
les mds importantes de Sudamérica (Bianchi et al. 2017), con
una superficie promedio de 171,6 km?. Su origen fisico y na-
turaleza endorreica se relacionan con el vulcanismo de Payu-
nia, siendo el cuerpo hidrico de mayor relevancia de la cuen-
ca del rio Malargiie (Llambias 2009). Desde una perspectiva
hidroclimatoldgica, durante el semestre célido se registran
los mayores caudales del rio Malarglie como consecuencia
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del derretimiento nival y de los aportes relacionados con la
estacion lluviosa en la region (Bianchi et al. 2017), los cuales
repercuten sobre la superficie lacustre. El humedal se carac-
teriza por condiciones salinas y aguas someras, con una pro-
fundidad media de 30 cm, y por variaciones en la superficie
del espejo de agua.

En el humedal y sus alrededores crece vegetacion de tipo
higrdfila, haldfila y psamdfila, perteneciente a la region vol-
canica de Payunia, que esta fuertemente condicionada por
las fluctuaciones del agua superficial y fredtica (Méndez
2005). Este mosaico ambiental sostiene una gran diversidad
de aves acuaticas (Sosa 1995), con registros estivales de mas
de 55.000 ejemplares de Flamenco Austral, con colonias de
cria de hasta 14.000 parejas (Sosa & Martin 2012). Por estas
razones la laguna y sus zonas adyacentes fueron declaradas
Reserva Natural de Fauna Laguna de Llancanelo en 1980,
mediante el decreto Provincial N°009/80, e incluidas en la
lista de sitios de importancia internacional de la convencién
de Ramsar desde 1995. En el 2007 se realizé6 una ampliacidon
del area protegida (45.000 ha) definiendo sus limites volu-
métricos, con el objeto de asegurar la proteccion tanto del
espacio aéreo como subterraneo debido al desarrollo regio-
nal y local de actividades de extraccion de hidrocarburos
(Sosa 2008).

Medicion del tamafio del espejo de agua. Para este estudio
se utilizaron los datos obtenidos por Bianchi et al. (2017),
quienes estimaron el tamafio del espejo de agua de la Lagu-
na de Llancanelo a través de imdagenes satelitales Landsat
entre los afos 1984—-2013. Los valores mensuales entre los
afios 2014 y 2016 se calcularon siguiendo la misma metodo-
logia de teledeteccion. Desde el sitio web del United States
Geological Survey (USGS) se descargaron 41 imagenes
Landsat 8 OLI/TIRS (30 m de resolucion espacial). Con cada
escena se obtuvo el indice de Agua de Diferencia Normaliza-
da Modificado (Modified Normalized Difference Water Index,
MNDWI) (Xu 2006), a partir del siguiente célculo:

MNDWI = (V — SWIR1) / (V + SWIR1),

donde V corresponde a la banda verde y SWIR1 corresponde
a la banda del Infrarrojo de Onda corta 1, bandas 3 y 6 de
Landsat 8 OLI/TIRS respectivamente. Los pixeles con valor de
MNDWI mayor o igual a 0,35 fueron clasificados como
'agua’ (Bianchi et al. 2017). Para relacionar la superficie del
espejo de agua con la abundancia de Flamenco Austral, se
utilizo el tamafio promedio de la laguna de los meses estiva-
les (octubre—marzo). Este periodo coincide con el ciclo repro-
ductivo de esta especie, incluyendo desde las marchas nup-
ciales hasta la construccion de nidos en las colonias de cria
(Sosa 1999). Esta situacidn coincide con los mayores aportes
del rio Malargiie y la temporada de lluvias (Bianchi et al.
2017).

Estimacion de la abundancia del Flamenco Austral. Los re-
gistros de abundancia de Flamencos Australes y el conteo de
nidos para cada evento reproductivo durante el periodo
1987-2012 fueron obtenidos a partir de los trabajos de Sosa
(1999) y Sosa & Martin (2012). Los registros durante los afios
2013-2016 se complementaron para el presente estudio,
siguiendo los métodos descriptos en estos trabajos, los cua-
les son detallados en Caziani et al. (2007). Los censos se efec-
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Figura 1. Ubicacion relativa del sitio Ramsar Laguna de Llancanelo en la Provincia de Mendoza, Argentina.

tuaron desde puntos fijos, utilizando telescopios y conta-
dores manuales, para grupos menores o iguales a 4000 fla-
mencos se contabilizaron todos los individuos mientras que
para concentraciones mayores a 4000 se realizaron extrapo-
laciones en bloques. Cabe destacar que para los aflos 1996,
2001-2005, 2007 y 2008 hubo ausencia de informacion,
debido a dificultades logisticas y de accesibilidad al area de
estudio.

Anidlisis de datos. Se analizd el tamafio de la laguna en km?,
la abundancia de Flamencos Australes y el nimero de nidos
mediante estadistica descriptiva (media aritmética, maximo,
minimo) y la asociacidn lineal entre estas variables a partir
de coeficientes de correlacion de Pearson. Para evaluar si la
variacion de la superficie del espejo de agua de la laguna
afecta la abundancia de flamencos se ajustaron modelos con
diferentes relaciones entre la variable respuesta (nUmero de
individuos) y la variable predictora (tamafio lagunar). Se con-
sideraron los siguientes modelos: nulo, lineal, cuadratico y
de tipo “vara partida” (piecewise), asumiendo datos con una

distribucion de Poisson. Se utilizé el paquete de lenguaje R
“segmented” (Muggeo 2014) para la estimacién del modelo
lineal generalizado con relaciones lineales de tipo “vara parti-
da”, el cual tienen puntos de quiebre o de cambio en la re-
gresion. Del conjunto de modelos se identificé el modelo de
ajuste mas apropiado, considerando aquella funcién con
menor criterio de informacion de Akaike (AIC) y con mayor
proporcién de variabilidad explicada por el modelo (R?).

RESULTADOS

El espejo de agua de la Laguna de Llancanelo, estimado a
partir de imagenes satelitales, para un intervalo de 32 afios
(desde 1984 a 2016) presentd una superficie promedio de
171,6 km?. No obstante, el humedal se caracterizé por las
variaciones temporales en su superficie lacustre, los mayores
tamafios (> 200 km?) corresponden a los periodos de 1984—
1987, 2000-2003 y 2006-2009, y los menores tamafios (<
100 km?) se registran entre 1989 y 1991 y para los ultimos 7
afios (2010-2016) (Figura 2).

277



ORNITOLOGIA NEOTROPICAL (2018) 29: 275-280

70000 400 _

£ Nro. individuos T

60000 - - 350 £

0 — = Superficie o

S B L 300 5

3 50000 — g

= ] M)r 250 §

£ 40000 - E

3 \ o — M ] - 200 8

2 30000 u i \ o
@

E /\ AN - 150 §

- \ PN N \ o

= 20000 - \ /, NS g

NS \ , 3

10000 - W 50 E

o

-

o AL SEUEEH B T R S R R 7

A ) N o) N8} A o] N 4] o A N e )
P N S S O ) M S @@ RO
g F 8 F 8 F PP PP P

Figura 2. Abundancia del Flamenco Austral (Phoenicopterus chilensis) y superficie del espejo de agua en la Laguna de Llancanelo (Mendoza,
Argentina) desde 1987 al 2016. Los afios sin barras corresponden a periodos donde no se realizaron conteos de flamencos.

El nimero de Flamencos Australes registrado presentd
una dindamica poblacional variable, con cambios en la abun-
dancia desde 1000 a mas de 57.000 individuos. Los menores
conteos de aves fueron obtenidos entre 2012 y 2014, mien-
tras que los mayores censos (> 50.000 flamencos) ocurrieron
entre 1990y 1992 y en 2010 (Figura 2). En cuanto a los even-
tos de nidificacidn, en los afios que se pudieron realizar cen-
sos de nidos, se encontraron variaciones en los conteos pa-
sando por registros nulos (entre 2011 y 2013), bajos (< 221
nidos en 1987), intermedios (> 6000 nidos en 1990, 1991) y
elevados (>13.800 nidos en 2010). El nimero de nidos mos-
tré una asociacion lineal positiva y significativa con la abun-
dancia de los flamencos (r= 0,74; p = 0,004; N = 13). La re-
presentacion cronoldgica de las fluctuaciones en la superficie
del espejo de agua de Llancanelo y la abundancia del Fla-
menco Austral (Figura 2) corresponde a un intervalo de 30
afios (1987-2016). El modelo de tipo “vara partida” fue el
que mejor explicé la variacién en los datos (R*= 0.47), entre
todos los modelos estimados (Tabla 1) y presentd el mejor
ajuste (menor AIC) entre el area del espejo de agua y el nu-
mero de individuos. La relacién entre la abundancia de aves
y la superficie del habitat es lineal positiva hasta un punto de
quiebre inferior a los 80 km? de superficie lagunar. Luego de
este valor el tamafo del espejo de agua se relaciona de for-
ma negativa y lineal con la abundancia de Flamencos Austra-
les (Figura 3). Estos resultados muestran que los mayores
numeros de individuos se han registrado en un intervalo de
superficie inundada entre los 50 y 100 km?. Los eventos de
cria se encuentran asociados a periodos de mayor abundan-
cia poblacional.

DISCUSION

En un contexto global de cambio ambiental realizar predic-
ciones respecto la distribucion y la abundancia de las espe-
cies presenta dificultades (Ehrlén & Morris 2015). Para el
monitoreo poblacional de aves acudticas en lagos salinos se
recomiendan periodos de muestreo minimos de 10 afios
(Romano et al. 2005), debido a la variabilidad de estos siste-
mas y las consecuencias que pueden tener en el manejo y la
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conservacion las generalizaciones basadas en estudios de
corto plazo. En este trabajo se utilizaron registros mensuales
que totalizan 32 afos de variaciones en el tamafio de la La-
guna de Llancanelo. A partir de esta serie temporal se analizd
la relacion entre la abundancia del Flamenco Austral, la nidi-
ficacion y la dindamica del sistema lacustre de Llancanelo. Se
observa que, durante el lapso de los Ultimos 7 afios, el area
de la laguna ha presentado niveles reducidos respecto a la
media histdrica, lo cual es consistente con las menores acu-
mulaciones de nieve en los Andes Centrales (Rivera et al.
2017).

Nuestros resultados muestran que la abundancia de Fla-
mencos Australes, el nimero de nidos y el tamafio de la La-
guna de Llancanelo se caracterizan por una alta variabilidad
temporal. La relacién entre el nimero de individuos y la su-
perficie del habitat, definido en este trabajo como el espejo
de agua del humedal tienen una relacién positiva y lineal
hasta un valor de 80 km?. Cabe destacar que este valor re-
presenta aproximadamente la mitad del tamafo lacustre
promedio. Luego de este punto de quiebre, conforme au-
menta el drea del espejo de agua, el nUmero de individuos se
reduce significativamente. El establecimiento registrado de
colonias de cria se encuentra asociado con los periodos de
mayores abundancias de individuos.

Estos resultados son similares a los patrones descriptos
en la Laguna de Pozuelos por Rodriguez (2012). En este sitio
se encontré que conforme aumenta el tamafio de la laguna,
disminuye la abundancia de flamencos, lo cual indica que
bajo condiciones de excedentes hidricos son predecibles
disminuciones poblacionales para este grupo (Rodriguez
2012). En base a estos antecedentes y los datos que se anali-
zaron en esta investigacion, se corroboran las observaciones
de Sosa (1999), el cual postula que los valores maximos re-
gistrados de Flamencos Australes y la disposicién de colonias
de cria en Llancanelo se relacionan con la variabilidad hidro-
légica del humedal.

La explicacién de este patron se relaciona potencialmen-
te con los requerimientos de alimentacidn del Flamenco Aus-
tral, debido a que los microorganismos que consume prolife-
ran bajo condiciones de alta salinidad (Sosa 1999). Mientras
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Tabla 1. Parametros estimados para la seleccién de modelos con abundancia de Flamencos Australes (Phoenicopterus chilensis) como una
funcién de la superficie de la Laguna de Llancanelo, Mendoza, Argentina. W= Punto de quiebre.

Modelo Coeficiente Estimacion Error estandar z P AIC
Vara Partida Intercepto 7,702 0,013 578,8 <0,0001 126300
B1 0,041 0,000 185,4 <0,0001
W 76,040 0,108 207,0 <0,0001
B2 -0,005 0,000 -215,2 <0,0001
Cuadrético Intercepto 9,715 0,004 2055,5 <0,0001 198404
B 0,010 0,000 163,4 <0,0001
a -0,000 0,000 -182,7 <0,0001
Lineal Intercepto 10,449 0,002 4523,6 <0,0001 235507
B -0,001 0,000 -68,6 <0,0001
Nulo Intercepto 10,310 0,001 8570,0 <0,0001 240382
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Figura 3. Relacion entre la abundancia del Flamenco Austral (Phoenicopterus chilensis) y la superficie del espejo de agua de la Laguna de Llan-
canelo, Mendoza, Argentina. Las dreas sombreadas indican un intervalo de confianza del 95%.

el espejo de agua fluctta en cierto rango intermedio proba-
blemente mejora la disponibilidad de recursos troficos, se
producen concentraciones de individuos y se desencadenan
procesos reproductivos. No obstante, si los sectores de cria
quedan expuestos debido a la disminucion del espejo, la de-
predacion sobre pichones y juveniles puede hacer fracasar
los eventos de nidificacién, lo cual ha sido registrado en el
area de estudio (LMA, sSM & HS observ. pers.) y en Vilama con la
Parina Chica (Phoenicoparrus jamesi) (Caziani & Derlindati
1995).

Cuando el espejo de agua incrementa, debido a los apor-
tes pluviales o fluviales superficiales, las areas de nidificacion
son sumergidas y la disminucidn de la salinidad posiblemente
reduce la oferta de alimento, por lo cual las aves se despla-
zan a otros sitios. En base a la categoria de amenaza del Fla-
menco Austral y desde una perspectiva local, esta situacion
puede parecer negativa. Desde una evaluacion regional de
este fendmeno y considerando la importancia de la disper-

sidn en la persistencia poblacional, se sugiere que la dinami-
ca hidrolégica del espejo de agua, hasta una superficie de 80
km?, favorece diferentes procesos fundamentales para la
conservacion de la especie.

Es fundamental continuar con un programa de monitoreo
a largo plazo, con el objeto de evaluar la dindmica 6ptima del
espejo de agua para la persistencia poblacional del Flamenco
Austral, asegurando la continuidad de los procesos reproduc-
tivos en el sitio y la dispersién cuando los niveles superficia-
les de agua alcanzan cotas mayores. Debido a la importancia
de la Laguna de Llancanelo para la persistencia de esta espe-
cie (Sosa & Martin 2012), establecer medidas de manejo es
fundamental. En base a nuestros resultados las mayores
abundancias de individuos se han producido cuando la su-
perficie del espejo de agua varia entre los 50 y 100 km?. Los
eventos de cria se producen cuando se registran los mayores
tamanos poblacionales. Establecer el rango adecuado puede
complementar el manejo de los recursos hidricos del tramo
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superior de la cuenca del rio Malargiie y la conservacion del
Flamenco Austral en la Laguna de Llancanelo.
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