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Resumen

Los charcos temporales son ecosistemas que albergan una gran biodiversidad. No obstante, a pesar
de su alta productividad natural y sus multiples funciones ecosistémicas, estos sistemas son
frecuentemente vistos como tierras improductivas, que pueden ser drenadas y convertidas para otros
usos de la tierra. Diversas especies dependen de los humedales en alguna etapa de su ciclo de vida.
Dentro de los vertebrados se destacan las aves por presentar una enorme diversidad de especies,
tanto residentes como migratorias. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el uso del sistema
de charcos temporales por el ensamble de aves en la cuenca de la Laguna de Castillos, Rocha, y su
potencial para el aviturismo. Entre agosto de 2021 y junio de 2022, mediante 20 camaras trampa
activas en 17 charcos temporales se registraron 68 especies y 11.468 individuos. Se evalué el efecto
de variables ambientales locales (area, profundidad, heterogeneidad, hidroperiodo) y métricas de
centralidad (grado, intermediacion y cercania) sobre la riqueza, abundancia y atributos morfol6gicos
de las aves, asi como la estructuray roles topolégicos que emergen de la interaccion aves—charcos.
Los modelos indicaron que la riqgueza estuvo determinada por el area de los charcos, mientras que
la abundancia estuvo determinada por la centralidad. La masa corporal, la longitud del pico y la
longitud del tarso de las aves se relacionaron con métricas de centralidad de los charcos. La
modularidad de la red aves—charcos no fue estadisticamente significativa. Sim embargo, se observo
una estructura espacial compuesta por seis grupos similares a médulos. La composicién de cada
maodulo agrupd a un conjunto especifico de especies de aves, con asociaciones particulares segun
su héabitat y grupo trofico. La red mostrd una estructura significativamente anidada, un patréon de
interacciones en el que las aves y los charcos menos conectados se asocian solo con un subconjunto
de aves y charcos més conectados. La mayoria de las aves y charcos tuvieron un rol periférico,
algunos fueron conectores con otros modulos y otros charcos fueron conectores intra e intermaédulos.
Los resultados destacan la importancia de conservarlos charcos temporales, ya que estos funcionan
como nucleos de diversidad de aves, incluyendo especies prioritarias. Ademas, ofrecen
oportunidades para el desarrollo de iniciativas de aviturismo. La conservacion del paisaje de charcos
tanto los de mayor tamafio, asi como los de menor tamafio, mantienen la conectividad ecologica, por
lo cual es esencial para sostener la diversidad de aves y preservar los procesos ecoldgicos en estos
sistemas. Asimismo, el valor de estos ambientes para el aviturismo subraya la oportunidad de
promover estrategias de manejo que integren la conservacion de la biodiversidad y uso publico
responsable, fortaleciendo el reconocimiento social de los charcos temporales como ecosistemas

prioritarios a conservar.
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Abstract

Temporary ponds are ecosystems that harbor a high level of biodiversity. However, despite their high
natural productivity and multiple ecosystem functions, these systems are frequently viewed as
unproductive land that can be drained and converted to other land uses. Various species depend on
wetlands at some stage of their life cycle. Among vertebrates, birds stand out for their enormous
diversity of species, both resident and migratory. This study aimed to evaluate the use of the
temporary pond system by bird assemblages in the Laguna de Castillos basin, Rocha, and its
potential for birdwatching tourism. Between August 2021 and June 2022, 68 species and 11,468
individuals were recorded using 20 active camera traps in 17 temporary ponds. The effect of local
environmental variables (area, depth, heterogeneity, hydroperiod) and centrality metrics (degree,
betweenness, and closeness) on bird richness, abundance, and morphological attributes was
evaluated, as well as the topological structure and roles emerging from the bird-pond interaction. The
models indicated that richness was determined by pond area, while abundance was determined by
centrality. Bird body mass, bill length, and tarsus length were related to pond centrality metrics. The
modularity of the bird-pond network was not statistically significant. However, a spatial structure
composed of six groups resembling modules was observed. The composition of each module grouped
a specific set of bird species, with particular associations according to their habitat and trophic group.
The network showed a significantly nested structure, a pattern of interactions in which less connected
birds and ponds are associated only with a subset of more connected birds and ponds. Most of the
birds and ponds played a peripheral role; some served as connectors to other modules, while others
acted as intra- and inter-module connectors. The results highlight the importance of conserving
temporary ponds, as these function as nuclei of bird diversity, including priority species. Furthermore,
they offer opportunities for developing birdwatching tourism initiatives. Conserving the pond
landscape, both large and small, maintains ecological connectivity, which is essential for sustaining
bird diversity and preserving ecological processes in these systems. Likewise, the value of these
environments for birdwatching underscores the opportunity to promote management strategies that
integrate biodiversity conservation and responsible public use, strengthening the social recognition of
temporary ponds as priority ecosystems to be conserved.

Keywords: temporary ponds, birds, ecological networks, connectivity, conservation, birdwatching.
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1. Introduccion y/o Justificacién del tema

La observacion de fauna silvestre como recurso turistico es, quiza, la actividad que mayor auge ha
tenido durante los Ultimos afos y se esta transformando en uno de los principales ejes de desarrollo
para muchos paises (Rivera 2007). Uno de los segmentos que ha crecido especialmente, y en el cual
Uruguay posee recursos para su potenciacion, es el turismo de observacién de aves, conocido como
aviturismo u orniturismo, que es un sector especializado dentro del ecoturismo (Cajas Bravo et al.
2021). El aviturismo implica el desplazamiento hacia un destino especifico con el interés de observar
la avifauna local en su entorno natural, promover su proteccion y conservacion, asi como también la
conservacion de los ecosistemas donde habitan (Rivera 2007; Cajas-Bravo et al. 2021). Esta
observacion suele llevarse a cabo en un area natural especifica, con binoculares, telescopios o
camaras, y en muchos casos se registra en una lista el conteo de las especies observadas (Rivera
2007; Cajas-Bravo et al. 2021). El aviturismo es una actividad turistica que genera ingresos
econdmicos para las comunidades locales, brinda oportunidades de investigacion cientifica, y
promueve la educacion y conciencia ambiental (Rivera 2007; Cajas-Bravo et al. 2021).

En Uruguay, existen diversas empresas y emprendimientos dedicados a los tours de observacion de
aves, lo que indica una demanda no solo local, sino también internacional, para esta modalidad
turistica. Nuestro pais posee una importante diversidad de aves, con mas de 470 especies
aproximadamente entre residentes y migratorias (Raffo et al. 2009; Azpiroz 2021). Esto representa
alrededor de un 5% de la diversidad global de aves, considerando que en el mundo existen unas
10,000 especies de aves (Raffo et al. 2009; Azpiroz 2021). Aungue €S menor que en otros paises de
la region, en términos relativos (nUmero de especies por superficie territorial) es uno de los paises
mas ricos en aves en América del Sur (Cracco et al. 2005; Raffo et al. 2009). Alrededor de un tercio
de la avifauna de Uruguay es migratoria, incluyendo las que migran del sur asi como las que migran
del norte y la region, cada una con sus caracteristicas particulares (Azpiroz 2021). Respecto a las
aves acuaticas, presentes principalmente en zonas de humedales costeros y/o marinos del Uruguay,
la rigueza alcanza mas de 200 especies (Azpiroz 2003; Viana-Maturro 2009).

Dentro de los ecosistemas naturales mas destacados para realizar aviturismo encontramos los
humedales; la abundancia de aves acuaticas y su facil observacion hacen de estos ambientes un
destino ideal para los amantes de la ornitologia. En Uruguay, a lo largo de la costa atlantica se
extiende la Reserva de Biosfera “Banados del Este” de la UNESCO, ubicada en los departamentos
de Cerro Largo, Maldonado, Rochay Treinta y Tres. Esta reserva comprende un conjunto de lagunas
gue incluyen a la Laguna Merin, Laguna Negra, Laguna de Castillos, Laguna de Rochay Laguna
Garzon (Alvarez y De Souza 1997; Ramsar 2016; Barreneche y Zarucki 2017). Los Bafiados del Este
albergan una gran variedad de especies de aves (75% de las aves del Uruguay), principalmente



acuaticas y migratorias (PROBIDES 1999; Alfaro 2017). La diversidad y abundancia de aves de estos
ambientes varia segun la temporada y el régimen de precipitaciones (Alfaro y Clara 2007; Borges et
al. 2019).

Dentro de estos ecosistemas de humedales, los charcos temporales son de suma importancia y han
sido reconocidos por su capacidad para albergar una alta biodiversidad, a menudo poco estudiada
(Narze et al. 2021; Bartrons et al. 2025), que incluye, entre otros grupos, a las aves. Estos son
cuerpos de agua dulce efimeros que presentan un hidroperiodo particular, alternando entre estados
activos, durante las estaciones lluviosas, y estados secos (lllarze et al. 2021; Bartrons et al. 2025). A
pesar de sutamano reducido, estos cuerpos de agua contienen una heterogeneidad de habitats que
a menudo presentan una mayor diversidad que los cuerpos de agua dulce mas grandes y
permanentes, y son vitales para la dispersion y el ciclo de vida de muchas especies (Dixneuf et al.
2021; llarze et al. 2021). También son refugios importantes en paisajes urbanos y agricolas,
proporcionando habitats esenciales para especies raras y amenazadas a nivel nacional e
internacional (Davies et al. 2008; Chester y Robson 2013; Azpiroz et al. 2017; lllarze et al. 2021). Es
importante destacar que se han reportado especies de aves incluidas en la Lista Roja de Especies
Amenazadas de la UICN en estos sistemas y sus margenes semi-acuaticos (Azpiroz 2000; Liguori-
Rechain 2011; Azpiroz et al. 2017). Sin embargo, los charcos temporales no han sido considerados
como potenciales sistemas para la practica de aviturismo, segun la literatura consultada.

Este trabajo se propone estudiar el ensamble de aves que habitan o frecuentan un sistema de
charcos temporales ubicados en la cuenca de la Laguna de Castillos, en el departamento de Rocha.
Para ello, a través de un muestreo basado en camaras trampa se realizara una descripcion en
términos de riqueza y abundancia de aves. Se construira una red bipartita de aves-charcos. Las
redes bipartitas, representan las conexiones entre dos grupos diferentes de entidades llamados
nodos, como plantas y polinizadores, plantas y dispersores de semillas, hospedadores y parasitos, y
en el caso de este estudio, aves y charcos temporales (Martin Gonzalez et al. 2020). Las conexiones
tienen lugar, sélo entre los grupos diferentes de nodos. Luego se evaluara su estructura a partir de
la estimacion de dos métricas de redes: la modularidad y el anidamiento. Estas métricas han sido
histéricamente relacionadas con la estabilidad de los ecosistemas (Bascompte et al. 2003; Fortuna
et al. 2010), y nos permitiran avanzar en la comprension del uso espacial que hace el ensamble de
aves del paisaje de charcos temporales. Una estructura modular, implica la identificacion de
subgrupos de nodos (modulos) que interactian mas entre si que con nodos fuera de su maddulo
(Newman 2006; Olesen et al. 2007; Fortuna et al. 2010). En nuestro sistema implica la identificacion
de grupos de aves que utilizan un mismo conjunto de charcos. Por otro lado, una estructura anidada
implica que los charcos con menor riqueza son una submuestra de los charcos con mayor riqueza,
por ejemplo las especies presentes en un Unico charco son una submuestra de especies con



distribucion mas generalizada presentes en todos los charcos. Por tanto, se determinara la ocurrencia
0 no de una estructura modular y/o anidada para la red bipartita de aves-charcos. Finalmente, a partir
de la red bipartita se avanzara en la importancia de ciertas aves y charcos en la estructura de la red.
Para ello se estimard el rol topolégico de los charcos y aves en base a la membresia estimadaen el
analisis de modularidad (pertenencia o no a un modulo) (Olessen et al. 2007; Borthagaray et al.
2014). En un contexto de potencial aviturismo, avanzar en la comprension de la estructura de la red
bipartita asi como en la identificacion de los roles de las aves y charcos, representa un primer paso
hacia una gestion sustentada en evidencia cientifica.

2. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el uso del sistemade charcos temporales por el ensamble de aves en la cuenca de la Laguna
de Castillos, en el departamento de Rocha, y su potencial para el aviturismo.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar el ensamble de aves de los charcos temporales en términos de riqueza,
abundancia (frecuencia de ocurrencia) y atributos.

2. Evaluar el rol de los filtros ambientales de los charcos y su ubicacién espacial en el paisaje
(conectividad) como determinantes de la rigueza, abundancia (frecuencia de ocurrencia) y
atributos de las especies de aves.

3. Construir la red bipartita de aves y charcos, y determinar su estructura a través de la
estimacion de la modularidad y el anidamiento.

4, Estimar el rol de las aves y los charcos en la estructurade la red, y evaluar la asociacion de
dichos roles con los atributos de las especies.

5. Formular recomendaciones para promover el aviturismo en el area de estudio, teniendo en

cuenta la vulnerabilidad del ambiente y de las especies involucradas.

3. Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio
El estudio se llevé a cabo en un sistemade charcos temporales localizados en dos establecimientos
privados "Barra Grande" y "El Guri", ubicados en la cuenca de la Laguna de Castillos, en el kilbmetro

249 de la ruta 9, departamento de Rocha (Figura 1). En estos establecimientos, junto con la practica



de la ganaderia extensiva, también se desarrollan actividades turisticas vinculadas al agroturismo, el
ecoturismo y la observacion de aves (aviturismo). El area también ha sido objeto de investigacion
cientifica desde el afio 2005, donde se han llevado a cabo diversos estudios en ecologia,
monitoreando la diversidad de vegetacion, invertebrados y vertebrados (Borthagaray et al. 2015a;
Rodriguez-Tricot y Arim 2019; lllarze et al. 2021, 2024; Arim et al. 2023).

3%

©QGIS 2008

Google Earth

Figura 1. Ubicacién geogréafica del area de estudio: a- Ubicacion del area de charcos temporales en la costa
norte de Laguna de Castillos del departamento de Rocha, Uruguay. b- Mapa del area de estudio que muestra
la distribucion de los charcos temporales que conforman el sistema. Los charcos se representan en color
celeste junto con su numero identificador, se destacan con contorno en rojo los 17 charcos que finalmente
fueron estudiados (ver resultados). Se observan variaciones en su forma y tamafio. En color verde se destacan

las formaciones de bosque de abrigo de Eucalyptus sp., mientras que las lineas punteadas indican la ubicacién



de los alambrados vy la linea gris representa la ruta 9. c- Imagen satelital del area donde se identifican con

marcadores Yy respectivos identificadores numéricos los 17 charcos estudiados.

El sistema consiste en un total de 61 charcos que se encuentran en leves depresiones en el suelo
sobre una pradera inundable. En su conjunto los charcos presentan una alta variabilidad en tamafio,
gradiente de area de cinco 6rdenes de magnitud (desde uno a 25000 m2), en profundidad, con una
profundidad media de 24 cm y caracteristicas abitticas (Liguori-Rechain 2011; Rodriguez-Tricot y
Arim 2019). Durante la estacion lluviosa pueden llegar a conectarse, favoreciendo el movimiento de
organismos entre ellos (Pinelli 2016). El sistema alberga una alta diversidad de peces, anfibios,
invertebrados y plantas, generando un importante gradiente de riqueza en el sistema (Borthagaray
et al. 2015a; Pinelli 2016; lllarze et al. 2021; Arim et al. 2023). La vegetacion dominante corresponde
a especies herbaceas de porte bajo, principalmente gramineas de pradera como Cynodon dactylon,
Paspalum spp. y Panicum spp., asi como especies acuaticas como Ludwigia peploides, Myriophyllum
aquaticum y Azolla filiculoides (Pinelli 2016; Arim et al. 2023).

3.2 Registro de aves

Los datos utilizados fueron obtenidos mediante la instalacion de 53 camaras trampa con sensor de
movimiento en 42 charcos (Figura 1), ubicadas entre dos y cuatro metros de altura en postes de
madera del alambrado, arboles o columnas de alta tension dentro del area de estudio. La
configuracion y colocacion de las camaras trampa se basaron en los criterios establecidos por Zhu
et al. (2021 y 2022). Los charcos donde fueron colocadas las camaras, representan un gradiente de
tamafio y profundidad, y se encuentran espacialmente distribuidos alo largo del paisaje. Las camaras
trampa estuvieron colocadas entre agosto de 2021 y junio de 2022 y fueron programadas para
funcionar las 24 horas del dia y tomar tres fotografias por cada deteccion de movimiento. Fueron

revisadas aproximadamente cada dos meses para el cambio de baterias y tarjetas de memoria.

Se cuantificaron los dias en los cuales las cAmaras trampa permanecieron activas, y el numero de
capturas (fotografias) de aves de cada sitio, con la finalidad de determinar el esfuerzo de muestreo
(Silva-Rodriguez et al. 2025). Las imagenes fueron clasificadas manualmente para identificar eventos
con presencia de aves. Para el analisis de los datos se seleccionaron las capturas efectivas, es decir,
aquellas en las cuales fue posible identificar a la especie registrada (los registros fotograficos en los
gue no fue posible identificar la especie, ya seapor baja calidad de imagen o lejania, fueron excluidos
del andlisis) y se tomd la cantidad de registros de cada una como proxy de medida de abundancia
(frecuencia de ocurrencia). Cada registro se consider6 como independiente luego de transcurridos

30 minutos entre registros de la misma especie (Peral et al. 2022).
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Para la identificacion de las aves se utilizo la Guia fotografica de Aves (Azpiroz 2012) y la aplicacion
Merlin Bird ID de Cornell Lab. A partir de los registros fotograficos, se genero la base de datos de la
ocurrencia de cadaindividuo de especies de aves en cada charco, con la cual se construy6 la matriz
de aves x charcos, donde en cada celda se encuentra la abundancia de cierta especie de ave en un
cierto charco.

3.3 Caracterizacion del ensamble de aves (objetivo especifico 1)

Se estimo la riqueza y la abundancia de aves para cada uno de los charcos. Adicionalmente, se
estimo la riqueza esperada bajo diferentes niveles de esfuerzo temporal. Paralo mismose realizaron
curvas de rarefaccion para evaluar el esfuerzo de muestreo en términos de la riqgueza de especies
detectadas en funcién del nimero de dias muestreados, utilizando el paquete INEXT del programa
R (Hsieh et al. 2016). Este analisis, ademas, permiti6 comparar la efectividad del muestreo entre
charcos. La abundancia se estimé como la frecuencia de ocurrencia de cada especie enlos registros
fotogréaficos, considerando un intervalo minimo de 30 minutos entre detecciones para evitar
contabilizar multiples fotos del mismo individuo. Esta medida no representa una estimacion
poblacional directa, sino una medida relativa de actividad o uso del charco.

En base a bibliografia se determinaron atributos morfologicos de las especies de aves presentes en
el sistema. Especificamente se utilizaron: a) masa corporal (Body Mass) medida en gramos (g); b)
longitud del pico (Beak Length — Culmen), medida desde la base superior hasta la punta del pico,
expresada en milimetros (mm); c) longitud del tarso (Tarsus Length), se refiere a la medida del
metarso, expresada en milimetros (mm), que se mide externamente desde la articulacion
intertarsiana, en la parte superior del tarso, hasta el borde inferior de la Ultima escama indivisa, en el
punto donde comienza la primera falange; y d) indice mano-ala (Hand-Wing Index, HWI), es una
medida morfolégica que se utiliza como un indicador indirecto de la capacidad de vuelo y de
dispersion de un ave (Tobias et al. 2022). EI HWI, esté relacionado con la forma del ala, en particular
con qué tan puntiaguda es, lo cual influye en la eficiencia del vuelo a larga distancia (Subasinghe et
al. 2021; Tobias et al. 2022). A partir de esta informacion se estimo la media ponderada de estos
atributos por la abundancia de cada especie en cada charco. Adicionalmente, se registraron atributos
funcionales como tipo de habitat principal y grupo tréfico (Tobias et al. 2022). Con esta informacion
se construyd una matriz de atributos morfolégicos y funcionales para las especies de aves de este

sistema de charcos temporales.

3.4 Determinantes locales y conectividad del ensamble de aves (objetivo especifico 2)
Se evalud el rol de los determinantes locales y conectividad de los charcos sobre la riqueza

observada en los charcos que tuvieron un esfuerzo de muestreo entre 70y 110 dias (N=110 dias; n

= 11 charcos), abundancia y media ponderada de los atributos morfolégicos del ensamble de aves.
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Los determinantes locales de los charcos utilizados fueron: area, logaritmo del area, volumen,
heterogeneidad (representada en este estudio como la densidad de monticulos de tierra que
sobresalen de la superficie del agua), hidroperiodo y profundidad media (ver: Rodriguez-Tricot y Arim
2019, y Arim et al. 2023). Asimismo, se caracteriz6 la conectividad de los charcos mediante tres
métricas de centralidad: grado, intermediacion y cercania. Estas métricas permiten caracterizar la
posicion geogréfica de cada charco en el paisaje en relacion a los otros charcos (Urban y Keitt 2001).
Tipicamente esto es estimado a partir de un grafo que representa la red metacomunitaria de charcos,
donde los nodos corresponden a los charcos, y las conexiones representan el potencial flujo de
individuos de las distintas especies, en este caso de aves, entre ellos. Este grafo fue generado a
partir de la distancia de percolacion, i.e.: la distancia minima posible que garantiza que todos los
nodos de la red estén conectados en un Unico elemento (Borthagaray et al. 2015b). Brevemente, la
centralidad de grado (DC) es una medida local que cuantifica el nUmero de conexiones directas que
tiene un nodo (es decir, el nimero de vecinos de un charco) (Newman 2018). Representa el nivel de
actividad o visibilidad de un nodo, y se interpreta como el riesgo inmediato o la probabilidad de recibir
cualquier cosaque fluya por la red, comoinformacién o recursos (Koschutzkiy Schreiber 2008; Parau
et al. 2017; Zhang y Luo 2017). La centralidad de intermediacion (BC) evalla cuantas veces un nodo
actla como puente en las rutas mas cortas entre pares de nodos (Newman 2018). Un nodo con alta
intermediacion tiene potencial para controlar el flujo de informacién o conectividad entre otros nodos,
y su eliminaciéon puede fragmentar la red (Koschutzki y Schreiber 2008; Parau et al. 2017; Zhang y
Luo 2017). La centralidad de cercania (CC) mide cuén cerca esta un nodo del resto de los nodos en
la red, en términos de la longitud promedio de los caminos mas cortos (Newman 2018). Los nodos
con alta cercania pueden difundir informacién de manera mas rapida o eficiente (Koschutzki y
Schreiber 2008; Parau et al. 2017; Zhang y Luo 2017). En este trabajo, tanto las variables locales de
los charcos, asicomo las métricas de conectividad fueron tomadas de bases de datos generadas en
trabajos previos en el sistema (Borthagaray et al. 2015a; Arim et al. 2023; lllarze et al. 2024).

Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) junto con una rutina de seleccion de modelos
para determinar el rol de los determinantes locales y la conectividad de los charcos sobre la riqueza,
abundancia y atributos morfolégicos de las aves (variables de respuesta). Como predictores se
consideraron las variables locales y de conectividad descriptas anteriormente, incorporando también
sustérminos cuadréticos. Se realizé una exploracion completa de posibles modelos incluyendo todas
las variables predictoras y sus términos cuadraticos, con un nimero maximo hasta dos variables
predictoras. La seleccion del mejor modelo se baso en el criterio de informacion de Akaike (AIC),
dénde son seleccionados los modelos con menor AIC y diferencias de dos unidades en relacion a

los modelos alternativos.
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3.5 Red bipartita de avesy charcos (objetivo especifico 3)

Con el objetivo de evaluar cémo las especies de aves se distribuyen y se asocian espacialmente con
los charcos temporales del sistema, se construyé y analizé una red bipartita que representa las
ocurrencias (abundancias) de las especies de aves en los charcos. Para caracterizar la estructura
de esta red, se estimg, la modularidad y el anidamiento utilizando la matriz de interaccién binaria

(presencia/ausencia).

La modularidad de la red se estimé mediante el algoritmo de agrupamiento de Louvain (Blondel et
al. 2008) implementado en el paquete igraph del R (Csardiy Nepusz 2006). Esto permite identificar
grupos de charcos y aves mas conectados entre si que con el resto de las aves y los charcos del
sistema. Su fundamento radica en determinar las densidades de conexiones dentro y fuera de cada
grupo y comparandolas con la densidad general que tendria sila red fuera aleatoria (Newman y
Grivan 2004; Palacio Nifio 2020). Estos agrupamientos se denominan modulos. El valor de
modularidad (Q) puede variar entre -1y 1. Valores cercanos a 0 indican una estructura poco modular,
mientras que valores superiores a 0.3 sugieren una organizacion en modulos claramente definidos
(Newman y Girvan 2004; Palacio Nifio 2020). Para evaluar la significancia de la estructura modular
observada de la red, se comparé el valor de modularidad observado con valores obtenidos a partir
de un modelo nulo. Para ello, se generaron 1000 matrices aleatorias, utilizando el modelo r2dtable,
mediante la funcion nullmodel del paquete bipartite de R (Dormann et al. 2008), que asigna al azar
las conexiones manteniendo la distribucion de grado de la red. Una red se considera
significativamente mas modular de lo esperado por azar si el valor observado supera al percentil 95
de la distribucion de los valores de modularidad esperados. Posteriormente, se caracteriz6 la
composicion de cada modulo en funcion del tipo de habitat preferido y del grupo tréfico de las

especies incluidas.

El grado de anidamiento de la red se calculé utilizando el indice NODF (del inglés: nestedness
mesure based on overlap and decreasing fills) mediante la funcién nested del paquete bipartite en R
(Dormannet al. 2008). Esta métrica cuantifica el nivel de anidamiento de las interacciones, evaluando
si las especies generalistas tienden a interactuar con un subconjunto de las especies especialistas,
proporcionando un valor en una escala de 0 a 100, donde valores altos indican mayor anidamiento
(Almeida-Neto et al. 2008). El grado de anidamiento observado se comparé con un modelo nulo,
generando 1000 matrices aleatorias, utilizando el modelo r2dtable, mediante la funcion nullmodel del
paquete bipartite de R (Dormann et al. 2008). Una red se considera significativamente mas anidada
de lo esperado por azar si el valor observado supera al percentil 95 de la distribucién de los valores
de anidamiento de las matrices nulas. Por el contrario, si el valor de NODF no difiere del esperado

por azar (p>0.05), la red no presenta anidamiento significativo (Bascompte et al. 2003).
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Para la construcciony visualizacion de la red bipartita y sus modulos se utilizaron los paquetes del
software R: bipartite, igraph, ggraph y ggplot2.

3.6 Roles topoldgicos de aves y charcos (objetivo especifico 4)

El andlisis de los roles topoldgicos de los nodos de la red aves-charcos se realizé siguiendo el
enfoque propuesto por Guimera y Amaral (2005) y adaptado a redes ecoldgicas por Olesen et al.
(2007). Este enfoque permite clasificar los nodos en funcion de su conectividad dentro de su propio
maodulo y con otros médulos, utilizando dos métricas: el z (within-module degree), que mide el grado
de conexion del nodo dentro de su médulo, y el ¢ (participation coefficient), que cuantifica la
proporcién de conexiones del nodo con nodos pertenecientes a otros modulos.

Los calculos de z y ¢ para cada nodo de la red bipartita se realizaron en el entorno R utilizando una
funcion personalizada (Borthagaray et al. 2014), basada en funciones del paquete igraph como
degree() y membership() (Csardi y Nepusz 2006). A partir de estos valores, los nodos fueron
clasificados en cuatro categorias estructurales:

e Periféricos: z < 2.5y ¢ < 0.62, nodos con baja conectividad intra e intermodular.

e Conectores: z < 2.5y ¢ =2 0.62, nodos que conectan diferentes modulos.
e Hub de mdédulo: z =2 2.5y ¢ < 0.62, nodos altamente conectados dentro de su modulo.

e Hubdered:z=2.5yc=2=0.62, nodos con alta conectividad tanto dentro como entre modulos.

Esta clasificacion permitio identificar los roles topoldgicos de cada charcoy especie de ave, y evaluar

su posible importancia en la estructura de la red ecoldgica.

4. Resultados

4.1 Comunidad de aves en los charcos temporales

4.1.1: Descripcion de lacomunidad de aves

Durante el periodo de muestreo 2021-2022, de las 53 camaras trampas colocadas s6lo 20 fueron las
gue registraron presencia de aves distribuidas en 17 charcos. Las restantes no aportaron datos
debido a fallas técnicas, interferencias del ganado o condiciones meteoroldgicas adversas. Se
registraron un total de 11468 individuos en los 17 charcos temporales mediante 20 camaras trampa.
Se identificaron 68 especies de aves, pertenecientes a 30 familias y 15 érdenes (ver anexos: Tabla
A). La riqueza de especies por charco varié entre 1 y 50, siendo el charco 666 (charco de mayor
area) el que presentdé el mayor numero de especies (50) y 9942 individuos observados. Esta
abundancia representa mas del 86% de la abundancia (frecuencia de ocurrencia) total observada del
sistema, seguido por el charco51 con 14 especies y 256 individuos, y por el charco6 con 13 especies

y 126 individuos (ver anexos: Tabla C). En contraste, varios charcos presentaron una riqueza muy
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baja (entre una y cuatro especies) y escasa abundancia (Tabla 1). Entre las especies que registraron
mayor numero de individuos se encuentran el Cuervillo de Cafiada (Plegadis chihi) (7680), la Gaviota
Capucho Café (Chroicocephalus maculipennis) (1135), el Tero Comun (Vanellus chilensis) (495), el
Chaja (Chauna torquata) (275) y el Gavilan Caracolero (Rostrhamus sociabilis) (212). En cuanto a la
distribucion espacial de las especies en el sistema, el Tordo Comun (Molothrus bonariensis) se
registro en diez charcos, el Cuervillo de Cafiada en nueve, el Carancho (Caracara plancus) en ocho
y la Cigliefia Comun (Ciconia maguari) en siete. El resto de las especies registraron presencia en
seis 0 menos charcos (ver anexos: Tabla B).

Cabe sefalar que, si bien el numero total de individuos registrados fue de 11806 y el total de
individuos identificados a nivel de especie fue de 11468, los 338 individuos restantes no pudieron ser
identificados a qué especie pertenecian, debido a limitaciones de resolucion fotografica de las
camaras trampa. Dentro de estos registros no identificables, 42 pudieron ser asignados a la familia
Anatidae (Patos) y 36 a la familia Hirundinidae (Golondrinas).

Se observaron patrones de composiciéon especificos por charco, con ciertas especies registradas

exclusivamente en un solo charco (ver: Tabla 1; Figura 2).

Tabla 1: Resumen del set de datos proporcionado por las cadmaras trampa en cada charco. El “- son los

charcos cuya riqueza no fue extrapolada por presentar un nimero inferior a los 70 dias de muestreo.

N° Dias N° Fotos

Riqueza N° con N° con Riqueza
ID Charco | Observada | Abundancia Dias Fotos en
total total eventog ,de Total eventos_ ,de 110 dias
deteccion deteccion

4 1 1 110 1 896 4 1
6 13 126 110 45 3119 74 13
7 8 27 110 14 2575 19 8
10 2 46 8 3 974 4 -
15 9 639 11 10 8696 69 -
16 1 6 110 4 2501 4 1
17 1 1 98 1 324 1 1
18 2 5 16 4 4349 4 -
36 7 17 110 11 2972 12 7
38 10 46 110 25 3526 32 10
40 11 22 74 19 5540 22 11
41 5 84 110 24 1637 47 5
44 9 229 110 20 3291 24 9

47 6 13 64 10 2315 12 -
51 14 256 110 56 2488 87 14
666 50 9942 288 230 37844 1745 31

21022 4 8 31 4 511 6 -
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Los atributos morfologicos de las aves considerados en este estudio fueron la masa corporal, la
longitud del pico, la longitud del tarso y el indice mano-ala. Las especies de aves registradas en el
sistema de charcos presentaron una amplia variacion en sus atributos morfologicos.
Especificamente, el rango de masa corporal de las especies vario entre 23000 g del Nandi (Rhea
americana) y 7,8 g del Sietecolores de Laguna (Tachuris rubrigastra); la longitud del pico medida
desde el culmen entre 248,5 mm de la Ciguefia Comuny 8,6 mm de la Golondrina Azul Chica
(Pygochelidon cyanoleuca); la longitud del tarso entre 308 mm del Nand( y 10,1 mm de la Golondrina
Azul Chicay el indice mano-ala (HWI) entre 55,1 de la Gaviota Capucho Café y 0,1 del Nandu (ver
anexos: Tabla D). Cabe destacar, que la longitud del tarso y el indice mano-ala estuvieron positiva
(rp=0,91; p-valor<0.05) y negativamente (r,=-0,62; p-valor<0.05) correlacionados con la masa
corporal, respectivamente, mientras que la longitud del tarso y la longitud del pico mostraron una

correlacion positiva (rp=0,67; p-valor<0.05) para las aves estudiadas (ver anexos: Figura A).

4.1.2 Esfuerzo de muestreo de las camaras trampa en los charcos temporales

Las 20 camaras trampa efectivas se distribuyeron en los 17 charcos temporales. En el charco 666
se obtuvo informacion de tres camaras y en el charco 44 de dos camaras, los demas charcos
contaron con una camara cada uno. Entre las camaras efectivas, dos registraron 288 dias de
muestreo (ambas colocadas dentro del charco 666; camaras 57 y 82), nueve camaras registraron
110 dias de muestreo (charcos 4, 6, 7, 16, 36, 38, 41, 44 y 51) (Figura 2), mientras que la camara

con menor esfuerzo de muestreo registré solo ocho dias (charco 10) (Tabla 1).

Para los analisis comparativos se consideraron Unicamente los charcos que alcanzaron un esfuerzo
de muestreo cercano o igual a 110 dias (n = 11 charcos), con el fin de estandarizar la riqgueza y la
abundancia de especies entre los sitios. Se incluyeron las camaras con 110 dias de registro y
aquellas con esfuerzos proximos (camaras 17 y 40, con 98 y 74 dias respectivamente), dado que
presentaron registros representativos y comparables con los demas charcos. En el caso del charco
666, que contd con un periodo total de 288 dias y 3 cAmaras trampa, inicialmente se consideraron
Unicamente los primeros 110 dias de muestreo de una camara para mantener la consistencia
temporal con el resto de los charcos. Sin embargo, en los analisis posteriores de seleccion de
modelos para riqueza y abundancia, este charco fue excluido debido a que su elevada cantidad de
especiesy abundancia relativa generaban un sesgo en los resultados, afectando la comparacioncon
los demas charcos. Esta estandarizacion permiti6 calcular la riqueza (R110) y la abundancia
acumulada (A110) de especies bajo un mismo esfuerzo de observacion (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de rarefaccion y extrapolacion de la rigueza de aves en charcos temporales muestreados
durante 110 dias. Las lineas continuas representan la riqueza observada y las lineas punteadas la riqueza
extrapolada a los 110 dias. El charco 666 se acot6 a 110 dias para facilitar la comparacion, y los charcos 4, 16

y 17 no se incluyeron por registrar solo una especie.

En lo que respecta al nimero de fotos capturadas, se obtuvo un total de 83.558 fotos, distribuidas
entre los 17 charcos. De estas, 2.163 fotos (2,6%) corresponden a registros con presencia de aves
(eventos de deteccion). La cantidad de fotos capturadas por charco vari6 entre 324 y 37.844 fotos.
El charco 666 concentré también el mayor nimero de registros con presencia de aves, con 1.745
eventos de deteccion, lo que representa mas del 80% de todas las detecciones del sistema, seguido
por el charco 51 con 87 registros, el charco 6 con 74, el charco 15 con 69 y el charco 41 con 47.
Varios charcos presentaron una baja proporcion de detecciones, incluso contando con un nimero
elevado de fotos (Tabla 1).

4.2 Variables ambientales y métricas de conectividad como determinantes de la riqueza,
abundancia y atributos de las especies de aves

Se evalud la colinealidad entre las variables ambientales predictoras mediante un analisis de
correlaciones. Se detecté una alta correlaciéon entre area y volumen (rp = 0.99; p-valor<0.05), asi
como una correlaciéon moderada-alta entre area y profundidad media (rp = 0.69; p-valor<0.05).
También se detect6 una alta correlacion entre las métricas de centralidad de grado y de cercania (rp

= 0.84; p-valor<0.05). Estas relaciones fueron consideradas en la seleccion de variables para los
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modelos, evitando incluir simultineamente predictores fuertemente correlacionados (ver anexo:
Figura B y Figura C).

Cabe aclarar, que en todos los gréaficos presentados a continuacion, se indica la membresia de los
charcos estimada a partir del andlisis de modularidad (ver resultados en seccién 4.3 Andlisis de la

red bipartita aves-charcos).

4.2.1 Variables determinantes de lariquezade especies (registradaen 110 dias)

Se observé una relacion positiva y lineal entre el area del charco y la riqueza de especies. La
seleccién del mejor modelo mediante AIC identificd el area como el Unico predictor relevante de la
riqueza de especies (R?2 = 0.4126) (Tabla 2). La diferencia de AIC entre este modelo y los modelos
alternativos fue menor a dos unidades, lo que sugiere que dichos modelos presentan un ajuste
similar. En la mitad de los modelos estuvo presente el area, lo que refuerza su consistencia como
variable explicativa. No obstante, se opt6 por reportar el modelo mas simple, que incluye Unicamente
el area de los charcos (Tabla 3 y Figura 3).

Tabla 2. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC que mejor explica la riqgueza de aves en los

charcos. * indica un p-valor menor que 0.05.

Predictor Estimador  Error estandar tvalue Pr(>|t))

area 0.0007638 0.0003038 2514  0.03309 *

Tabla 3. Resumen de los modelos candidatos para explicar la riqueza de especies.

1 | Area AIC = 29.405
2 | Hidro y Hidro? AIC = 29.693
3 | BC? AIC =29.912
4 | Area y Heterogeneidad? AIC = 30.033
5 | Area y Hidro? AIC =30.172
6 | Heterogeneidad? y BC2 AIC =30.224
7 | Hidro? y BC? AIC = 30.262
8 | Area? AIC =30.334
9 | Area? y Heterogeneidad? AIC = 30.364
10 | Heterogeneidad y Heterogeneidad? AIC = 30.367
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Figura 3. Relacion entre el area de los charcos y la riqueza de especies de aves. El tamafio de los circulos es
proporcional al area de los charcos y los colores corresponden a los médulos de la red. Los ndmeros junto a
cada punto indican el identificador del charco. La linea azul representa el ajuste del modelo y la banda

sombreada el internvalo de confianza del 95 %.

Se ajusto esta relacion considerando todos los charcos excepto el charco 666, dado que su elevado
nuamero de fotos y por tanto de individuos, en relacion al resto de los charcos, genera un valor muy
extremo, determinando la relacion. No obstante, al realizar los andlisis que incluian este charco, el
predictor area se mantuvo como una variable significativa y consistente en la explicacién de la

riqueza.

4.2.2 Variables determinantes de la abundancia de especies (registradaen 110 dias)

La seleccion del mejor modelo mediante AIC identificé una relacion negativa y no lineal de la
centralidad de grado (DC) sobre la abundancia de aves (Figura 4, Tabla 4 y Tabla 5). Este modelo

explicd un 82% de la variacion observada (R?=0.82).

Tabla 4. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC para explicar la variacién en abundancia de aves

entre charcos. ** y *** indica un p-valor menor que 0.01 y 0.001 respectivamente.

Predictor Estimate  Error estdndar  tvalue Pr(>|t|)
DC -24.2798 4.6753 -5.193 0.000829***
DC? 0.4816 0.1185 4.064 0.003615 **
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Tabla 5. Resumen de los modelos candidatos para explicar la abundancia de indiduos de las distintas especies

de awes en los charcos.

1 |DCyDC? AIC = 82.90

2 |DCyBC AIC = 85,50

3 | BC y Heterogeneidad? AIC = 86.67
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o p <0.001
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Figura 4. Relacion entre la centralidad de grado cuadrética de los charcos y la abundancia de aves a los 110
dias de muestreo. El tamafio de los circulos es proporcional al area de los charcos y los colores corresponden
a los médulos de la red. Los nimeros junto a cada punto indican el identificador del charco. La linea azul

representa el ajuste del modelo y la banda sombreada el intervalo de confianza del 95 %.

4.2.3 Analisis de los determinantes localesy conectividad sobre los atributos morfoldgicos
delas aves

En general, las variables que dan cuenta de la conectividad, centralidad de grado e intermediacion,
de los charcos estuvieron negativa y positivamente asociadas con los atributos considerados de las

aves.

Para la masa corporal, la seleccion del mejor modelo predictivo mediante el criterio de informacion
AIC identificé a la conectividad de grado e intermediacion como variables relevantes determinantes
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de la masa corporal de las aves (R2 = 0.61) (Tablas 6y 7, Figura 5). La conectividad de grado (DC)
present6 un efecto negativo, mientras que la conectividad de intermediacion (BC) mostr6 un efecto
positivo. En los modelos alternativos posibles, todos involucran las mismas dos variables de
conectividad de los charcos (Tabla 7).

Tabla 6. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC para el promedio de la masa corporal de las

especies de aves por charco. * y ** indica un p-valor menor que 0.05 y 0.01 respectivamente.

Predictor Estimador  Error estdndar  t valor Pr(>|t))
DC ‘ -0.02783 0.01168 -2.383 0.03190 *

BC? ‘ 0.03737 0.01206 3.098 0.00786 **

Tabla 7. Resumen de los modelos candidatos para explicar la masa promedio de las especies por charco.

1 DCyBC? AIC =-26.20
2 DC? yBC? AIC =-25.51
3 Hidro y BC? AIC =-23.06

R2=0,61
4.0 p <0.001

F o4 = 11,17
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Figura 5. Relaciones entre la masa corporal promedio (logaritmica) de las aves por charco y las métricas de
conectividad de los charcos: (a) centralidad de grado (DC) y (b) centralidad de intermediacion (BC). El tamafio
de los circulos es proporcional al area de los charcos y los colores corresponden alos modulos de la red. Los
ndmeros junto a cada punto indican el identificador del charco. La linea azul representa el ajuste del modelo y

la banda sombreada el intervalo de confianza del 95 %.

Para la longitud del pico, la seleccion del mejor modelo mediante el criterio de informacion AIC
identificé a la conectividad de grado (DC)y de intermediacion (BC), como predictores relevantes del
promedio de longitud del pico (pico.prom) de las especies de aves. Para ambos predictores la
relacion fue no lineal, siendo marginalmente significativa y negativa para la conectividad de grado, y
significativa y positiva para la conectividad de intermediaciéon (Tabla 8). Este modelo explicé un 56%
de la variabilidad observada (R?=0.56) (Tabla 9y Figura 6). Los modelos alternativos posibles, todos
involucran las mismas dos variables de conectividad de los charcos (Tabla 7).

Tabla 8. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC para el promedio de longitud del pico de las

especies de aves por charco. * y ** indica un p-valor menor que 0.05 y 0.01 respectivamente.

Predictor Estimador  Error estandar  t valor Pr>|t)
DC2 ‘ -0.03505 0.01638 -2.140  0.05047 .

BC2 ‘ 2.28175 0.68756 3.319 0.00507 **
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Tabla 9. Resumen de los modelos candidatos para explicar la longitud del pico promedio de las especies por

charco.

)
A
S

50

Longitud promedio del Pico (mm

1 DC2?y BC? AIC =112.74

2 Hidro? y BC? AIC =113.34

3 DCyBC? AIC =113.63

4 Hidro y BC? AIC =113.65

5 Hidro? y Heterogeneidad? | AIC = 113.90

6 BC y Hidro? AIC =113.99

7 BCy DC? AIC =114.29

8 Hidro y BC AIC =114.51

9 DC y Prof.media? AIC =115.02

10 |DCyBC AIC =115.09
R2=0,56
p =0.003
F 2,14 = 9.04
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Figura 6. Relaciones entre la longitud promedio del pico de las aves por charco y métricas de centralidad de
los charcos: (a) centralidad de grado (DC) y (b) centralidad de intermediaciéon (BC). El tamafio de los circulos
es proporcional al area de los charcos y los colores corresponden alos modulos de la red. Los nimeros junto
a cada punto indican el identificador del charco. La linea azul representa el ajuste del modelo y la banda

sombreada el internvalo de confianza del 95 %.

La longitud del tarso estuvo positivamente correlacionado con la masa corporal de las aves
(rr=0.91). Congruentemente, el mejor modelo seleccionado fue consistente con las variables
identificadas como determinantes de la masacorporal. Por tanto, el mejor modelo mediante el criterio
de informacion AIC identificd un modelo con efecto lineal de la conectividad de grado (DC)y no lineal
de la conectividad de intermediacion (BC) como predictores relevantes del promedio del tarso de las
especies de aves. (Tablas 10y 11, Figura 7).

Tabla 10. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC para el promedio de longitud del tarso de las

especies de aves por charco. *** indica un p-valor menor que 0.001 respectivamente.

Predictor Estimador  Error estdndar t valor Pr(>|t])
DC -2.5539 0.5195 -4.916  0.000227 ***
BC2 3.5489 0.5366 6.614  1.16e-05 ***
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Tabla 11. Resumen de los modelos candidatos para explicar la longitud del torso promedio de las especies por

charco.
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1 DC y BC? AIC =102.83
2 BC?y CC? AIC =103.93
3 CCyBC? AIC = 105.91
R?2=0,87
p <0.001
F (2, 14) = 49,54
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Figura 7. Relaciones entre la longitud promedio del tarso de las aves por charco y métricas de conectividad de
los charcos: (a) centralidad de grado (DC) y (b) centralidad de intermediaciéon (BC). El tamafio de los circulos
es proporcional al area de los charcos y los colores corresponden a los médulos de la red. Los nimeros junto
a cada punto indican el identificador del charco. La linea azul representa el ajuste del modelo y la banda

sombreada el internvalo de confianza del 95 %.

Para el indice mano-ala, la seleccién del mejor modelo predictivo mediante el criterio de informacion
AIC identificé un modelo con efectos significativos de la profundidad media (prof.media), y la
conectividad de intermediacion (BC?2) como predictores relevantes del indice mano-ala (HWI.prom).
En este modelo, la profundidad media fue significativa y positiva, mientras que el efecto de la
conectividad de intermediacion fue marginalmente significativo y negativo (Tabla 12). Sin embargo,
se optd por su incorporacion, ya que mejoraba el desempefio del modelo. Por su parte, el modelo no
fue estadisticamente significativo en su conjunto y explicé un 27% de la variabilidad observada (Tabla
13y Figura 8).

Tabla 12. Coeficientes del modelo lineal seleccionado por AIC para el promedio del indice mano-ala de las

especies de aves por charco. * y . indican un p-valor menor que 0.05y 0.1 respectivamente.

Predictor Estimador  Error estandar  t valor Pr(>|t)

prof.media 89.0096 41.1176 2.165 0.0482 *
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BC2 -0.3885 0.2167 -1.793 0.0947 .

Tabla 13. Resumen de los modelos candidatos para explicar el indice mano-ala promedio de las especies por

charco.

1 Prof.media y BC2 AIC =67.00
2 Prof.media? y BC? AIC =67.30
3 Prof.media AIC =68.52

: (@)
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F o 14) = 2,56
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Figura 8. Relacion entre el indice promedio de mano-ala de las aves por charco y la profundidad media de los
charcos. El tamafio de los circulos es proporcional al area de los charcos y los colores corresponden a los
modulos de la red. Los nimeros junto a cada punto indican el identificador del charco. La linea azul representa

el ajuste del modelo y la banda sombreada el intervalo de confianza del 95 %.

4.3 Analisis de lared bipartita aves-charcos

Se construy6 una red bipartita que representa las ocurrencias de las 68 especies de aves en los 17
charcos temporales en el sistema (Figura 9).
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Figura 9. Red bipartita de la abundancia de aves por charco. El diagrama representa la red entre las 68
especies de aves (parte superior, en verde) y los 17 charcos (parte inferior, en azul) en el area de estudio. Las
lineas conectan a cada especie con los charcos en los que fue registrada, el ancho de cada linea es
proporcional a la abundancia de la especie en el charco. Los tamafios de los rectangulos son proporcionales

a las ocurrencias de las aves en los charcos.

A partir del andlisis de modularidad, se identificaron seis médulos dentro de la red (Figura 10). Cada
modulo agrupa a un conjunto especifico de charcos y especies de aves, con asociaciones
particulares segun su habitat y grupo tréfico (Figura 11 y Figura 12). Se observa una asociacion en
el espacio de los charcos que forman un mismo maédulo, esto es, charcos vecinos se encuentran,
para la mayoria de los casos, en el mismo médulo. Sin embargo, al comparar la modularidad
observada (Qobs =0.45) con una distribucion nula generada a partir de 1000 matrices aleatorizadas,
no se detectd una diferencia significativa con respecto a lo esperado por azar (p = 0.68). A pesar de
ello, se observa una tendencia a que charcos espacialmente cercanos se encuentren agrupados
dentro de un mismo maodulo.
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Figura 10. Red bipartita entre charcos y especies de aves. Los nodos que representan a los charcos estan
ubicados en sus coordenadas geograficas, mientras que los nodos de las especies estan posicionados
alrededor del o los charcos en los que se registraron. Las lineas o links corresponden a la ocurrencia de la
especie de ave en un cierto charco. Se identificaron seis médulos formados por charcos y aves. Los colores
de los nodos y lineas indican los modulos, las lineas de colores las conexiones dentro de cada médulo entre

aves Yy charcos, y las lineas grises representan las conexiones entre médulos diferentes.

El modulo 1 esta integrado por tres charcos, 7, 16 y 40, y ocho especies (ver anexo: Tabla E). Las
especies estan mayormente asociadas a ambientes modificados por el ser humano (50%), seguido
por pastizales (25%), humedales (12.5%) y bosque (12.5%). En términos de grupo tréfico,
predominan las especies depredadoras de invertebrados (62.5%) y en menor medida especies
omnivoras (12.5%), herbivoros acuaticos (12.5%) y depredadores de vertebrados (12.5%) (Figura
10, 11y 12). Cabe destacar que la Bandurria Mora (Theristicus caerulescens)y la Cotorra (Myiopsitta
monachus) presentan conectividad con charcos de otros médulos, al haber sido registrados en cinco

charcos del sistema (Figura 10).

El médulo 2 esta integrado por cuatro charcos, 4, 36, 38y 41 y siete especies (ver anexo: Tabla E).
Las especies se asocian principalmente a pastizales (71.4%), y en menor proporcién a humedales
(28.6%). En cuanto al grupo tréfico, esta dominado por depredadores de invertebrados (57.1%) y
omnivoras (42.9%) (Figura 10, 11 y 12). Este modulo presenta una especie amenazada a nivel global
(EN), el Dragon (Xanthopsar flavus), que también destaca por su conectividad con charcos de otros
modulos, siendo registrada en cinco charcos del sistema (Figura 10).
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El modulo 3 estéd integrado por dos charcos el 10 y 15, y seis especies (ver anexos: Tabla E). Las
especies se asocian principalmente a humedales (66.7%), y en menor medida a pastizales (16.7%)
y ambientes modificados por el ser humano (16.7%). En términos de grupo tréfico, se identificaron
especies omnivoras (33.3%), depredadores acuéticos (33.3%), herbivoros acuéticos (16.7%) y
depredadores de invertebrados (16.7%) (Figura 10, 11y 12). Se destaca la presencia de una especie
amenazada a nivel global (VU), la Viudita Blanca Grande (Xolmis dominicanus), registrada en un
Unico charco del sistema. Por otra parte, el Cuervillo de Cafiada y el Benteveo Comun (Pitangus
sulphuratus) presentan una alta conectividad en el sistema, al haber sido registrados en nueve y seis

charcos del sistema (Figura 10).

El médulo 4 esta integrado por cuatro charcos, 6, 17, 18y 21022, y diez especies (ver anexo: Tabla
E). Dentro de este médulo las especies estan asociadas a habitats de matorral (30%), bosque (20%),
bosque abierto (20%), ambientes modificados por el ser humano (10%), pastizal (10%) y humedal
(10%). En términos de grupo trofico, predominan los depredadores de invertebrados (50%), seguidos
por granivoros (20%), omnivoros (20%) y herbivoros acuaticos (10%) (Figura 10, 11 y 12). Cabe
destacar que el Tordo Comun se registré en diez charcos del sistemay el Picabuey (Machetornis

rixosa) en seis (Figura 10).

El modulo 5 estd compuesto solo por el charco 666 y 26 especies (ver anexo: Tabla E). Dentro de
este mddulo, aunque predominan especies asociadas a humedales (61.5%), también se registran
especies de pastizales (11.5%), ambientes modificados por el ser humano (11.5%) y en menor
medida, bosques, bosques abiertos, matorrales y zonas costeras (cada uno con 3.8%). En cuanto al
grupo tréfico, predominan las especies depredadoras acuaticas (46.2%), seguidas por omnivoras
(15.4%), depredadores de invertebrados, herbivoros acuaticos, granivoras (cada uno con 11.5%) y
depredadores de vertebrados (3.8%) (Figura 10, 11 y 12). Este mddulo incluye una especie
amenazada a nivel global (VU), el Playero Patas Amarillas Chico (Tringa flavipes) y otra categorizada
como casiamenazada (NT) el Playero Patas Amarillas Grande (Tringa melanoleuca). Cabe destacar
que de las 50 especies totales presentes en este charco, 26 especies se encuentran exclusivamente

en este charco del sistema (Figura 10).

El modulo 6 esta integrado por tres charcos, 44, 47 y 51, y once especies (ver anexo: Tabla E). En
este moédulo predominan especies asociadas a habitats de pastizal (54.5%), matorral (18.2%),
humedal (18.2%) y ambientes modificados por el ser humano (9.1%). En términos de grupo trofico,
se identificaron principalmente especies omnivoras (27.3%), depredadores acuaticos (27.3%),
depredadores de invertebrados (27.3%) y vertebrados (9.1%), y carrofieros (9.1%) (Figura 10, 11y

12). Este mddulo incluye una especie categorizada como casi amenazada a nivel global, el Nandu.
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Ademas, el Carancho y la Ciguiefia Comun destacan dentro de este mddulo por su alta conectividad

con charcos de otros médulos, al haber sido registrados en ocho y siete charcos del sistema,

respectivamente (Figura 10).
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Figura 11. Proporcién de especies de aves por mddulo segun el habitat al que se asocian.
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21.71; p <0.001) (Figura 13). Este

patron es consistente con la idea de que muchas especies especialistas interactian con

El analisis de anidamiento utilizando el indice NODF revel6 una estructura significativamente

anidada en la red bipartita de aves y charcos (NODF observado
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subconjuntos ordenados de especies mas generalistas (Almeida-Neto et al. 2008).
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Se realiz6 la clasificacion de roles de nodos de la red bipartita que permitio identificar y representar

Figura 13. Gréafico de anidamiento. El grafico representa el patron de anidamiento de lared bipartita compuesta
por charcos (eje vertical) y especies de aves (eje horizontal). La matriz binaria indica la ocurrencia de cada

diferentes patrones de conectividad en las ocurrencias de las especies de aves en los charcos.

especie en los distintos charcos mediante celdas en negro.
4.4.1 Clasificacion en roles topoldgicos de los nodos de lared aves-charcos.

4.4 Analisis de rolestopol
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Figura 14. Diagrama zc de los roles de las especies y los charcos de la red. Se muestra la distribucion de los
nodos en un plano definido por dos métricas topolédgicas: z-score (eje X): mide el grado de conectividad dentro
del mddulo al que pertenece cada nodo (conectividad intra-médulo), c-score (eje Y): mide el grado de conexion
con otros modulos (coeficiente de participacion). Las lineas punteadas dividen el espacio en cuatro roles
estructurales: Periféricos (abajo izquierda), Conectores (arriba izquierda), hubs de moédulos (abajo derecha) y

hubs de red (arriba derecha). Los colores representan la pertenencia modular de cada nodo.

Del total de 85 nodos analizados (17 charcos y 68 especies), 71 nodos (12 charcos y 59 especies)
fueron clasificados como nodos periféricos, presentando valores bajos tanto de z (< 2.5) comode c
(< 0.62). Estos nodos presentan la mayor parte de sus conexiones dentro de su propio médulo, lo

gue sugiere una alta especializacién local por parte de las aves (Figura 14, Anexo: Tabla E).

Se identificaron 11 nodos como conectores—i.e., z bajos (z <2.5.) y c altos (¢ =2 0.62): los charcos 41
y 7, y las especies Theristicus caerulescens, Pitangus sulphuratus, Caracara plancus, Ciconia
maguari, Plegadis chihi, Xanthopsar flavus, Machetornis rixosa, Vanellus chilensis y Molothrus
bonariensis. Esto implica que estas especies de aves y charcos, podrian tener un papel relevante al

enlazar diferentes modulos (Figura 14, Anexo: Tabla E).

Los charcos 51y 6 presentaron los nodos con mayor grado de conectividad interna, con valores de
z altos (z =2 2.5) y ¢ bajos (c < 0.62), llamados hubs de mdédulo (Module hubs). Estos charcos
concentran conexiones principalmente dentro de su modulo, funcionando como nucleos locales de
agregacion para varias especies (Figura 14, Anexo: Tabla E).
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Por ultimo, el charco 666 fue clasificado como hub de red (Network hub) con valores altos tanto de z
(z 2 2.5) como de c (c = 0.62). Este nodo se caracteriza por presentar una alta conectividad tanto
dentro como entre moddulos, albergando tanto especies generalistas como especialistas, y

cumpliendo un rol clave de interaccion en la red, donde convergen muiltiples especies de diferentes
modulos (Figura 14, Anexo: Tabla E).

Estos resultados ponen en evidencia que, las aves en general tienden a mantener interacciones

locales y especificas con un subgrupo de charcos en el paisaje. No obstante, ciertos charcos y aves
funcionan como elementos estructurales clave al concentrar y distribuir interacciones en toda la red.

4.4.2 Atributos de las aves segun su pertenencia modular
Se observaron diferencias en los valores de los atributos morfoldgicos y estructurales de las aves
segun el modulo al que pertenecen en la red (Figura 15).

Atributos de las aves en los distintos modulos de la red
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Figura 15. Valores de los atributos morfolégicos y estructurales de las aves agrupadas segin su modulo de
pertenencia en la red. Se muestran los valores para masa corporal (logaritmica), longitud del pico (culmen),
longitud del tarso, indice mano-ala (HWI), y los valores estructurales de la red: c (coeficiente de participacion)
y z (grado dentro del médulo). Cada punto representa una especie. Los colores indican la pertenencia modular
dentro de la red.
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La masa corporal de las aves, transformada logaritmicamente, varid entre modulos. El médulo 6
presentd la mayor mediana (Md = 6.2 g) y la mayor dispersion de los datos con varios valores
extremos, seguido por los médulos 5 (Md =5.8 g), 3(Md =5.5g) y1 (Md =5.0 g). Por otro lado, los
modulos 2 (Md = 3.7 g) y 4 (Md = 3.8 g) mostraron las medianas mas bajas y presentaron menor

variabilidad en la masa corporal de las especies.

La longitud del pico de las especies varid entre los modulos de la red. El médulo 5 mostré la mediana
mas alta (Md =51.1mm), con una distribucién amplia y presencia de valores extremos. El médulo 6
presentd la mayor dispersion, incluyendo los valores maximos mas altos, aunque con una mediana
inferior (Md = 41.4mm) a la del mddulo 5. El modulo 3 también presentd una mediana intermedia
(Md = 41.3 mm) y moderada dispersion, pero menor que el médulo 6. Los médulos 1 (Md =33 mm),
2 (Md =19.2 mm)y 4 (Md = 20.95 mm) mostraron valores méas acotados, con medianas mas bajas

y menor variabilidad.

La longitud del tarso mostroé variacion entre los médulos de la red. EI modulo 6 present6 la mediana
mas alta (Md = 61.7 mm), los valores maximos mas elevados y una amplia dispersion. Le siguio el
modulo 5, que presentd una mediana (Md = 51.75 mm), con una distribucion de valores mas
intermedia. EI modulo 3 presentd una mediana intermedia (Md = 36.05 mm) y una variabilidad
considerable. En cambio, los modulos 1, 2 y 4 exhibieron valores mas bajos y rangos mas acotados,
con medianas inferiores (Md1 =29.05 mm; Md2 =28 mm; Md4 = 27.65 mm) en comparacién con el
resto de los médulos.

El indice mano-ala presento6 diferencias en la distribucion entre los distintos médulos de la red. El
maodulo 3 present6 la mediana mas alta (Md = 44.2 mm), seguido por los médulos 1 (Md = 34.2 mm)
y 5 (Md = 33.2 mm). Los mdOdulos 2 y 6 presentaron valores intermedios (Md2 = 30.8 mm; Md6 =
31.8 mm). En contraste, el médulo 4 mostré la mediana mas baja (Md = 21.5 mm) y menor
variabilidad. En todos los moédulos se registraron valores extremos, destacandose un valor

particularmente bajo en el modulo 6.

El coeficiente de participacion (c score) varié entre los modulos. Los médulos 2, 3 y 6 presentaron
las mediana més altas (Md = 0.5), mientras que los médulos 1, 4 y 5 presentaron valores muy bajos.
El grado de conexién de la especie dentro de su modulo (z score), también vario entre los médulos.
El mo6dulo 2 mostrd la mediana mas alta (Md = -0,13), seguido del mdédulo 5 (Md = -0.19). Mientras
gue el mdadulo 6 presenté la mediana mas baja (Md = -0.71). En términos de dispersioén, los modulos
3 y 4 presentaron los rangos mas amplios, con valores maximos por encimade 1 y minimos cercanos
a -1. En contraste, el médulo 5 no presento variabilidad alguna.
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5. Discusién

El presente estudio permitid registrar una elevada riqgueza y abundancia de aves en el sistema de
charcos temporales de la cuencade la Laguna de Castillos. Ademas, el estudio permitié determinar
las principales variables que influyen en la distribucion espacial de las especies en el sistema,
destacandose el area y la conectividad de los charcos, asi como de ciertos atributos de las aves,
como el tamafio corporal. Con estas caracteristicas, el sistema ofrece un recurso con potencial para
el turismo de naturaleza, particularmente para el aviturismo, actividad en expansion a nivel nacional
e internacional. La concentracion de especies acuaticas y terrestres en un area relativamente
acotada y la facilidad de acceso, favorecen la posibilidad de observacion y registro fotografico. Lo
gue sugiere que estos ambientes podrian integrarse de manera complementaria dentro de la oferta
ecoturistica de los predios, centrada principalmente en el bosque de ombues y en la Laguna de
Castillos.

5.1 Determinantes de lariqueza, abundanciay atributos de las especies de aves

El areay la conectividad de los charcos se identificaron como principales determinantes de la riqueza
de especies y de la abundancia de aves. El area se ha identificado como predictor dominante de la
riqueza de especies en varios sistemas ecoldgicos, incluidos charcos, estanques y humedales, como
en el sistema del presente estudio (Lawton 1999; Brose et al. 2004; Paracuellos y Telleria 2004;
Hartel et al. 2009; Sebastian-Gonzalez et al. 2010; Sebastian-Gonzalez y Green 2014, Elliott et al.
2019; Arim et al. 2023; Cerda-Pefia y Rau 2023). Este resultado es congruente con la teoria
biogeogréfica de islas y con el patron de relacion especie-area ampliamente descrito en hébitats
tanto terrestres como de agua dulce (MacArthur y Wilson 1967; Rosenzweig 1995; Chamberlain et
al. 2007; Kallimanis et al. 2008; Barbaro et al. 2012; Lu et al. 2024; Zhao et al. 2024).

Por otro lado, se identifico una relacion en U entre la abundancia de aves y la conectividad de grado
de los charcos. Esto podria implicar que los charcos con conectividad de grado intermedia albergan
una menor abundancia, mientras que los charcos mas aislados o los muy conectados tienden a
presentar mayores abundancias. Este efecto podria sugerir que tanto los charcos muy conectados
como los mas aislados pueden sostener abundancias mas elevadas, aunque probablemente
mediante mecanismos distintos. En los charcos muy conectados, la elevada centralidad de grado
podria favorecer el movimientoy la recolonizacién constante de individuos, manteniendo poblaciones
mas elevadas. En cambio, los charcos mas aislados podrian albergar abundancias mas elevadas
debido a una menor competencia o a la dominancia de algunas especies mas adaptadas a ambientes
abiertos. En este contexto, los resultados resaltan la importancia de considerar tanto los charcos muy
conectados, que favorecen la conectividad del sistema, como los charcos mas aislados, que podrian

ofrecer refugios mas estables para ciertas especies. Asimismo, estudios previos en este y otros
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sistemas han evidenciado asociaciones similares en distintos grupos taxondmicos, como plantas,
invertebrados acuaticos, peces y aves, (Uezu et al. 2005; Sebastidn-Gonzélez y Green 2014;
Borthagaray et al. 2015a; Borthagaray et al. 2020; Arim et al. 2023; lllarze et al. 2024), lo que sugiere
que lainfluencia de la conectividad sobre la estructuray abundancia de las comunidades es un patrén
gue se repite en diversos contextos ecolégicos.

La conectividad y el flujo de individuos entre comunidades ha sido sefialada como determinante clave
de la estructura comunitaria (Leibold y Chase 2018; Savary et al. 2024; Henriksson et al. 2025).
Congruentemente, estudios previos en el sistema han reportado un fuerte efecto de la conectividad
en la riqgueza de diferentes grupos taxonomicos, dependiendo de su tamafio y abundancia
(Borthagaray et al. 2015a). Los resultados de este estudio muestran que los atributos morfol6gicos
de las aves estan en gran medida condicionados por la conectividad de los charcos mas que por sus
caracteristicas ambientales locales (&rea, profundidad, hidroperiodo, heterogeneidad). En particular,
la masa promedio, la longitud promedio del pico y la longitud promedio del tarso estuvieron
negativamente asociadas a la centralidad de grado (DC) y positivamente a la centralidad de
intermediacion (BC). Esto implica, que en charcos mas centrales, se detectaron aves de tamafos
corporales mas pequefios y con tarsos mas cortos que en charcos periféricos. Una posible
interpretacion es que este patron responda a diferencias en las estrategias locomotoras y en el uso
del habitat. Donde, charcos mas aislados podrian favorecer a especies con adaptaciones a la
locomocién mas terrestre o vadeadoras, y por tanto con tarsos mas largos (Zeffer et al. 2003; Tobias
et al. 2022; Aarif et al. 2024). Por ejemplo, en un extremo el charco 51, presenta un valor muy alto
de masa corporal y longitud del tarso promedio y bajo valor de conectividad de grado. Esto podria
explicarse por la presencia de aves grandes como fiandles y algunas rapaces, cuya presencia se
vincula mas al uso periférico del habitat que a la dinamica acuatica en sentido estricto, lo cual eleva
de manera notable el promedio en ese sitio (Bellis et al. 2004). Estos charcos con baja centralidad
de grado, al estar menos conectados, pueden actuar como habitats mas aislados que ofrecen
recursos especificos y menor presion de competencia, permitiendo la presencia de especies de gran
porte. Estas aves, con mayor capacidad de desplazamiento autbnomo y menor dependencia de
redes de conectividad, pueden colonizar y sostener poblaciones en estos ambientes aislados (Bellis
et al. 2004). En el otro extremo de esta relacion se ubica el charco 666 que presenta una alta
conectividad de grado y una baja masa corporal y longitud promedio del tarso. Este charco es
dominado principalmente por especies de humedales (Anseriformes, Charadriiformes, Ciconiiformes,
Pelecaniformes), caracterizadas por tamafios mas variables, pero en promedio menores que las
observadas en el charco 51, que suelen moverse entre distintos charcos y explotar recursos
distribuidos en el paisaje (Haig et al. 1998; Norazlimi y Ramli 2015). Por otro lado, la centralidad de
intermediacion, tuvo un efecto positivo y significativo. Esta métrica mide el grado en que un charco

funciona como un “puente” en la red de conectividad; en este trabajo los charcos con altos valores
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de intermediacion tienden a estar asociados con aves de mayor masa corporal y longitud promedio
del tarso. Una posible explicacion es que los charcos estratégicamente ubicados en la red acttan
como nodos clave en los desplazamientos, siendo utilizados de manera preferente por especies
grandes con un estilo de vida mas terrestre o vadeadoras, que suelen requerir recursos mas
abundantes o especificos y que dependen de sitios que aseguren mayor conectividad (Haig et al.
1998; Zeffer et al. 2003; Minor y Urban 2008; Keinath et al. 2017; Tobias et al. 2022; Aarif et al.
2024). Esto es, aves de mayor tamafio podrian usar los charcos como corredores para acceder a
sitios mas periféricos, mientras que aves de menor tamafio corporal permaneceran en sitios mas
centrales.

La longitud promedio del pico respondié ante la centralidad de grado (DC?)y de intermediacion (BC?2).
La conectividad de grado mostr6 una relacion negativa y marginalmente significativa. Esto sugiere
gue, a medida que aumenta la centralidad de grado, la longitud del pico tiende a disminuir levemente,
aunque el efecto no es lo suficientemente fuerte como para afirmarse con total certeza. Una posible
explicaciébn es que, en charcos con mayor numero de conexiones hacia otros charcos, la
disponibilidad de recursos favorece la presencia de especies con picos mas cortos, capaces de
aprovechar distintos tipos de alimento, mientras que aquellas con picos mas largos resultan menos
frecuentes. El charco 666 presento longitudes de pico promedio superiores a las predichas por las
métricas de red. Este charco se encuentra habitado mayoritariamente por especies asociadas a
ambientes de humedales, grupos que se caracterizan por poseer picos relativamente largos
adaptados a la explotacion de recursos acuaticos en habitats someros (Haig et al. 1998; Norazlimi y
Ramli 2015; Tobias et al. 2022). Por otro lado, la centralidad de intermediacion present6 un efecto
positivo y altamente significativo. Esto indica que charcos con valores de mayor intermediacion en la
red, tienden a albergar especies de aves con picos mas largos en promedio. Dado que los picos
largos suelen estar asociados a estrategias de alimentaciébn mas especializada (por ejemplo, la
extraccion de presas en sustratos especificos o en sistemas mas profundos), este resultado sugiere
gue la conectividad funcional del paisaje ofrece oportunidades Unicas para especies con mayores
requerimientos ecoldgicos (Haig et al. 1998; Norazlimi y Ramli 2015).

El indice mano-ala (HWI), mostré una tendencia a aumentar en charcos mas profundos y a disminuir
levemente en aquellos con mayor intermediacién en la red. Estos patrones, aunque débiles, sugieren
gue las condiciones locales y la posicion estructural de los charcos podrian influir parcialmente en la
presencia de aves con diferentes capacidades de vuelo. Sin embargo, el modelo en su conjunto no
resulto estadisticamente significativo. Esto sugiere que los determinantes evaluados tienen un efecto
limitado sobre este atributo morfologico relacionado con la eficiencia de vuelo y la capacidad de
dispersion (Sheard et al. 2020; Arango et al. 2022; Tobias et al. 2022). Es posible que el HWI esté
mas influenciado por factores filogenéticos o por variables ambientales no consideradas en este
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estudio, comola temperatura, la estructura de la vegetacion circundante o la presencia de corredores
de vuelo (Sheard et al. 2020; Claramunt et al. 2022).

La importancia de estos predictores resalta que no solo el nUmero de conexiones con otras
comunidades es relevante, sino también la posicion estratégica dentro del paisaje de charcos. Sin
embargo, se requieren mas estudios directos para confirmary detallar estos mecanismos. Si bien la
falta de estudios que integran redes de conectividad y morfologia de aves limita la capacidad de
establecer relaciones causales solidas, este trabajo aporta evidencia novedosa sobre cémo la
estructura de la red de conexiones y el contexto ambiental interactdan para dar forma a la variacion
funcional de las comunidades de aves.

5.2 Red bipartita aves—charcos

El andlisis de la red bipartita entre los charcos temporales y las especies de aves presento una
estructura modular detectable no significativa, dicha organizacion no es mas marcada que la que
podria surgir bajo un proceso aleatorio con las mismas caracteristicas de base. Esta modularidad
identifico grupos de charcos y aves en subcomunidades (modulos) en el espacio, donde existen
subgrupos de aves y charcos mas conectados entre si, segin caracteristicas ambientales. Los
charcos que integran un mismo maédulo tienden a estar geograficamente préximos (vecinos). Este
patrén podria sugerir que al igual que para otros grupos biolégicos (Borthagaray et al. 2015a; lllarze
et al. 2024), el sistema se comporta como una metacomunidad, donde el flujo de individuos entre
charcos no es suficientemente fuerte para la homogeneizacion total; patrén que en aves y para la
escala de estudio podria haber ocurrido.

Por otro lado, la red revel6 una estructura anidada, lo cual indica que las interacciones no se
distribuyen de manera aleatoria, sino que existe un reemplazo de especies y charcos en el paisaje
(Fortuna y Bascompte 2006; Olesen et al. 2007; Fortuna et al. 2010). De este modo, los charcos con
menor rigueza son una submuestra de los charcos con mayor riqueza; similarmente las especies de
aves mas especialistas (presentes en un unico charco) son una submuestra de las especies de aves
generalistas (que se encuentran en todos los charcos). Dicho patron es consistente con lo descrito
en estudios de redes ecoldgicas (Olesen et al. 2007; Aimeida-Neto et al. 2008; Fortuna et al. 2010;
Ong et al. 2021; lllarze et al. 2024), en la cual el anidamiento y la modularidad reflejan una
organizacion caracteristica del ensamblaje comunitario.

En cuanto ala composicion de las aves que componen los médulos, estos revelan diferencias claras
en la preferencia de habitats, grupo tréfico y atributos. Si bien todos los mddulos registran presencia
de aves asociadas a humedales, los médulos 3y 5 se encuentran dominados por este grupo. Por su
parte, los otros médulos 1, 2, 4 y 6 se caracterizaron por la predominancia de especies propias de
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ambientes abiertos, pastizales o ambientes antropizados. El médulo 3, esta conformado por
especies con valores intermedios de masa corporal, longitud de picoy tarso, pero con el indice mano-
ala mas elevado de todos los médulos, lo que sugiere una mayor capacidad de dispersion y
colonizacion. Posee una fuerte asociacion con ambientes de humedales, albergando especies
caracteristicas como el Pato Capuchino (Anas versicolor), el Tero Real (Himantopus mexicanus)y el
Cuervillo de Canada. La presencia de la Viudita Blanca Grande, categorizada como vulnerable
(Azpiroz 2000; Azpiroz et al. 2012; BirdLife International 2025) y registrada Unicamente en este
madulo del sistema, resalta la importancia de conservar charcos especfficos.

Los médulos 5 y 6 reunieron a las especies de mayor masa corporal, con longitudes de picosy tarsos
mas largos, y valores intermedios del indice mano-ala, lo que sugiere un predominio de aves de
mayor requerimiento energético y con capacidades de explotacion de recursos especificos,
probablemente asociadas a charcos mas grandes y persistentes (Sebastian-Gonzélez et al. 2014;
Aarif et al. 2024), como lo son el charco 666 (Unico charco del médulo 5) y el charco 51 (charco del
maodulo 6). EI médulo 5, conformado por un Unico charco con alta riqgueza especifica, representa un
nodo clave en la red, al albergar especies exclusivas en el sistema. La dominancia de especies
asociadas a ambientes de humedales junto con especies de pastizal y de ambientes modificados en
menor medida, sugiere que funciona como un mosaico ecoldgico que integra a aves de distintos tipos
de hébitats y grupos troficos, lo cual indica un posible rol de este charco como sitio clave de
alimentacion. Desde una perspectiva de conservacion, este modulo adquiere particular relevancia
por incluir a el Playero Patas Amarillas Chicoy a el Playero Patas Amarillas Grande, ambas especies
migratorias de larga distancia y amenazadas (Anderson et al. 2019; BirdLife International 2025), lo
gue sugiere que este charco cumple una funcién como sitio de parada o alimentacion. El médulo 6,
en cambio, presentd predominancia de especies de pastizal, junto con una proporcién menor de aves
de humedal y de ambientes arbustivos 0 modificados. Con una estructura diversa dominada por
omnivoros y depredadores tanto acuéaticos comoterrestres, lo que indica una alta heterogeneidad en
los recursos disponibles y del uso oportunista de los charcos. La presencia del Nand(, categorizada
como casi amenazada, refuerza la relevancia de los pastizales naturales en el sistema, ya que esta
especie depende de areas abiertas extensas y poco perturbadas (Bellis et al. 2004; BirdLife
International 2025). En contraste, los médulos 2 y 4 agruparon a especies de menor masa corporal,
con longitudes de picos y tarsos mas cortos. Estas caracteristicas morfolégicas podrian vincularse a
una mayor dependencia a charcos pequefios o efimeros (Sebastidn-Gonzalez et al. 2014; Aarif et al.
2024), lo que coincide con las caracteristicas de los charcos asociados, que presentan valores bajos
de area y profundidad dentro del sistema. EI médulo 2, dominado por especies de pastizal,
representa comunidades especializadas de ambientes abiertos, aunque mantiene microhabitats
acuaticos relevantes. La presencia de manera exclusiva en este modulo del Sietecolores de Laguna,
un ave asociada a humedales con vegetacion palustre, evidencia que, a pesar del predominio de
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especies de pastizal, estos charcos mantienen microhabitats acuaticos relevantes para la
conservacion. La ocurrencia del Dragon, especie emblematica de los pastizales de América del Sur
y categorizada en peligro (Azpiroz 2000; Azpiroz et al. 2012; BirdLife International 2025), refuerza la
importancia de estos charcos como habitats clave para la conservacion de especies amenazadas. El
moédulo 4 muestra una mezcla de habitats y grupos tréficos, lo que podria reflejar una mayor
heterogeneidad ambiental en los charcos que lo componen. Esto podria deberse a una proximidad a
sectores con mayor cobertura vegetal y/o ubicados cercanos a ambientes forestales. Este médulo
estd dominado por especies paseriformes y alguna columbiformes de habitos terrestres,
depredadores de invertebrados, granivoros y omnivoros, como la Calandria Comudn (Mimus
saturninus), el Tordo Comun, el Cardenal Copete Rojo (Paroaria coronata), el Churrinche
(Pyrocephalus rubinus), el Dorado (Sicalis flaveola), el Zorzal Comun (Turdus rufiventris) y la Torcaza
(Zenaida auriculata), presentes Unicamente en este modulo. Aunque contiene una especie acuatica
como el Chaja, la mayoria de las especies no dependen directamente del ambiente acuatico. Cabe
destacar que el Tordo Comun y el Picabuey, presentan una distribucion amplia en el sistema, lo que
sugiere que este mddulo relne tanto especies exclusivas como otras con alta capacidad de
dispersion y tolerancia a distintos ambientes. Finalmente, el médulo 1 estuvo conformado por
especies con valores intermedios de masa corporal, longitud de pico, tarso e indice mano-ala. Este
agrupa principalmente especies tolerantes a ambientes modificados, con predominancia de
depredadores de invertebrados. Ejemplos caracteristicos de este modulo son el Nacurut( (Bubo
virginianus), el Pirincho Comun (Guira guira), la Golondrina Azul Chica y la Viudita Blanca Comun
(Xolmis irupero), especies observadas unicamente en el charco 40. La presencia del Pato Barcino
(Anas flavirostris), una especie acuatica, indica que estos charcos aln conservan cierta funcionalidad

ecoldgica basica para aves de humedal, aunque a menor escala.

Esta segregacion espacial de aves y charcos entre modulos, donde se identifica un predominio
diferencial de grupos troficos, tipos de habitat y atributos de las aves en los distintos modulos, pone
de manifiesto la importancia de mantener la diversidad de ambientes en el mantenimiento de la
riqueza de aves en el sistema. Ademas, la presencia de especies categorizadas de importancia para
la conservacion dentro de diferentes médulos, resalta la relevancia del sistema de charcos como
refugio de biodiversidad.

5.3 Clasificacion de roles de los nodos

Los roles topologicos de los nodos en redes ecolégicas pueden analizarse identificando su
conectividad dentro y entre médulos (Guimera y Amaral 2005; Olesen et al. 2007). La clasificacion
en roles periféricos, conectores, hubs de médulo y hubs de red ha permitido avanzar en la

contribucién que las especies y sus habitats contribuyen a mantener los sistemas cohesionados, y
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por tanto con importantes implicancias en la biodiversidad y funcionamiento ecosistémico
(Carstensen et al. 2012, 2013; Carstensen et al. 2016; Borthagaray et al. 2014; Borzone Mas et al.
2022).

En este trabajo la mayoria de las aves y los charcos fueron clasificados como periféricos (71 de 85),
lo que indica una tendencia general hacia la especializacion local. Este patron sugiere que muchas
especies de aves presentan preferencias especificas por ciertos charcos, promoviendo una
distribucion espacial restringida en el sistema (Olesen et al. 2007; Carstensen et al. 2013; Ramos-
Robles et al. 2018; Ong et al. 2021; Xu et al. 2024). Por otro lado, se identificaron dos charcos (41y
7) y nueve especies de aves conroles de conectores, dos charcos como hub de médulo y un charco
como hub de red. Aungque la mayoria de las especies ocuparon el rol de periféricas en la red, ello no
implica que carezcan de relevancia ecoldgica. En este sistema, estas especies pueden desempefiar
funciones importantes a nivel local, por ejemplo, contribuyendo al control de invertebrados, o al
mantenimiento de la estructura tréfica, aun cuando no actien como nodos centrales. Su clasificacion
como periféricas podria estar asociada a una alta especializacion en determinados microhdbitats o a
una baja frecuencia de ocurrencia en el sistema (Ramos-Robles et al. 2018). En contraste con los
periféricos, los roles conectores integran informacion de diferentes fuentes, enlazan maédulos
espacialmente distintos, facilitando la circulacion de aves entre ambientes (Carstensen et al. 2012,
2013). Las especies conectoras fueron el Carancho, la Cigiiefia Comun, el Picabuey, el Tordo
Comun, el Benteveo Comun, el Cuervillo de Cafada, la Bandurria Mora, el Tero Comuny el Dragén,
las cuales podrian estar actuando como especies puente entre médulos. Este rol puede estar
vinculado a caracteristicas ecolégicas como la plasticidad en el uso de habitat, tolerancia a
condiciones variables o comportamientos generalistas, que facilitan su funcibn como nexo ecolégico
entre comunidades (Ramos-Raobles et al. 2018).

Los charcos 6 y 51, fueron clasificados como hubs de maédulo, los cuales concentran interacciones
dentro de su propio modulo, funcionando como nucleos locales de agregacion. Su rol podria estar
asociado a una alta disponibilidad de recursos o condiciones Optimas para las especies que lo
frecuentan, y contribuyen principalmente a la cohesion interna de sus mdédulos, mas que a la
conectividad global de la red (Olesen et al. 2007). Por su parte, el charco 666 que fue clasificado
como hub de red, se destaca por su alta conectividad intermodular, lo que lo posiciona como un nodo
estructuralmente central dentro de la red. Este tipo de nodo puede tener implicancias clave para la
conservacion, ya que su pérdida podria comprometer la cohesion y resiliencia de la red ecologica
(Olesen et al. 2007). En este sentido, el charco 666 parece funcionar como un habitat clave en el
paisaje, albergando especies de distintos grupos troficos y actuando como fuente para otros charcos.
Esto sugiere que la conservacion de este charco resulta prioritaria, dado que su pérdida podria tener
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un efecto desproporcionado sobre la conectividad general de la red, y el funcionamiento del
ecosistema.

En conjunto, la red bipartita de aves y charcos esta estructurada en torno a una mayoria de
interacciones locales especializadas, sostenidas por un nucleo reducido de especies y charcos con
roles de conectores y hubs. Los atributos morfolégicos de las aves, parecen influir en la capacidad
de estas para ocupar roles mas centrales o periféricos dentro de la red. Estainformacion es relevante
para el disefio de estrategias de conservacion, ya que permite identificar especies y ambientes que
cumplen funciones criticas en la red, y que podrian ser prioritarios para mantener la integridad del
sistema.

6. Recomendaciones (objetivo especifico 5)

6.1 Aportes y recomendaciones para la gestion ambiental

El presente estudio aporta evidencia sobre el valor ecoldgico y social de los charcos temporales como
componentes clave para la conservacion en el paisaje. A pesar de su caracter pequefio y efimero,
estos sistemas cumplen un rol esencial en la conservacion de la biodiversidad, al sostener una
elevada riqgueza de aves y una estructura de red con distintos grados de especializacion y
conectividad (Barta et al. 2024). Estos hallazgos contribuyen a revalorizar a los charcos temporales
como ecosistemas estratégicos, tanto por su contribucion a la biodiversidad como por los servicios
culturales que ofrecen, entre ellos el aviturismo, destacando la necesidad de integrarlos en politicas
de conservacion y desarrollo sostenible (De Meester et al. 2005; Bartrons et al. 2024).

Los resultados muestran que la estructura de la avifauna esta determinada por la interaccion entre
las condiciones ambientales locales y la conectividad espacial. En particular, la riqueza de especies
estuvo determinada por el area de los charcos, mientras que la abundancia y la composicion
morfoldgica de las aves respondieron a la conectividad de los charcos, en particular a la centralidad
de grado e intermediacion. La modularidad detectada sugiere que distintos charcos sostienen
comunidades ecoldgicamente diferenciadas, resaltando la importancia de concebir el sistema como
un mosaico interconectado en lugar de unidades aisladas. Esta vision integradora tiene claras
implicancias para el manejo y la conservacion. La proteccion de los charcos de mayor tamafio, que
concentran la mayor riqgueza y abundancia de aves, debe complementarse con la de los charcos méas
pequefios y efimeros, ya que sostienen distintivos conjuntos de especies y contribuyen a la diversidad
funcional del sistema, componente fundamental de la biodiversidad para la resistencia y resiliencia
del sistema (Moi et al. 2022; Zamora-Marin et al. 2024). Los charcos denominados como conectores
(charcos 7y 41), hubs de mddulo (charcos 6 y 51) y hub de red (charco 666), cumplen un rol central
en la conectividad, por lo que su pérdida tendria efectos desproporcionados en sumadulo y en la red
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de ocurrencia aves-charcos. Esto subraya la necesidad de desarrollar planes de manejo especificos
gue contemplen acciones como el monitoreo continuo de la avifauna, la regulacion de actividades
gue degraden el habitat o la calidad del agua y el establecimiento de areas de acceso restringido
para minimizar las perturbaciones, sobre todo en época reproductiva de las aves. Del mismo modo,
la gestion del habitat debe enfocarse en mantener las condiciones que favorecen la presencia de
aves acuaticas. Parafortalecer estas acciones de conservaciony comprender mejor los mecanismos
gue impulsan la estructura de la red, se recomienda continuar con el monitoreo de las comunidades
de aves en escalas temporales mas amplias e incorporar variables ambientales adicionales, tales
como cobertura vegetal, conductividad y salinidad, temperatura del agua y del aire, pH, oxigeno
disuelto, nutrientes, turbidez, entre otras. Estas variables son cruciales porque se vinculan
directamente con la calidad del agua y el habitat, y son determinantes de la capacidad de carga
trofica del sistema para las aves (Sibilia et al. 2022; Mishra et al. 2023; Hamza et al. 2024).

Otro punto que demanda especial atencion es la conservacion de especies prioritarias para la
conservacion, los modulos o charcos que concentran aves catalogadas como vulnerables, casi
amenazadas o en peligro, deben ser objeto de programas de monitoreo, proteccién y restauracion.
La participacion de comunidades locales en estas acciones fortalece el vinculo entre la conservacion
y la apropiacion social del territorio, promoviendo un modelo de gestion inclusivo y sostenible
(Douglas y Victor 2022; Nyumah y Brambilla 2025).

Finalmente, el area de estudio ofrece un notable potencial para el aviturismo como estrategia de
conservacion y diversificacion econdmica en la zona. La alta riqueza de aves, junto con la
accesibilidad del paisaje, permite disefar circuitos interpretativos que integren los charcos de mayor
diversidad con otros atractivos naturales de la zona, como el bosque de ombues y la Laguna de
Castillos.

6.2 Medidas parala gestion del desarrollo del aviturismo en los charcos temporales

El desarrollo del aviturismo en este sistema de charcos temporales representa una oportunidad para
vincular la conservacion de la biodiversidad con el desarrollo local. Para que esta actividad se
consolide de manera sostenible, es necesario establecer medidas de gestiébn que aseguren la
proteccién de los ecosistemas y que, al mismo tiempo, orienten un uso responsable del area como
atractivo turistico. En este sentido, se propone priorizar la proteccion de charcos estratégicos ya sea
por su alta diversidad y/o conectividad ecoldgica (charcos conectores o hubs), estableciendo planes
de manejo que regulen el acceso y reduzcan las perturbaciones (acercamiento excesivo, ruido
elevado o uso de vehiculos motorizados cerca de los charcos, contaminacion por residuos, alteracion
del habitat por pisoteo de la vegetacion circundante, etc), especialmente en periodos reproductivos.



El comportamiento inapropiado de los visitantes, como el acercamiento excesivo a las areas de
permanencia de aves, ocasionan efectos negativos tanto en las propias aves como en sus habitats
(Vazquez et al. 2011; Ballantyne y Packer 2013; Giraldo y Botero 2017). Por consiguiente, es
necesario llevar a cabo estudios sobre la distancia de reaccion de las aves ante la presencia de
visitantes como un indicador esencial para una gestion efectiva de la actividad. Estudios realizados
por Vazquez et al. (2011) y Vilugron-Torres et al. (2016), muestran que durante la etapa de
nidificacion y cria de pichones, las especies se encuentran mas vulnerables al disturbio humano y
sugieren que, al planificar la actividad, se adopte una distancia de 200 metros como medida
preventiva sobre todo en esta etapa.

Asimismo, es recomendable desarrollar infraestructuras turisticas como miradores, senderos y
sefalizacion interpretativa, que faciliten una experiencia educativa y de bajo impacto ambiental, ya
gue estos permiten a los turistas observar aves de manera responsable y sostenible, sin afectar los
ecosistemas naturales. Este enfoque busca mitigar la interferencia humana y preservar el entorno
natural durante los periodos criticos del ciclo de vida de las aves, asegurando asi su bienestar y la
sostenibilidad a largo plazo del aviturismo.

Ademas, es aconsejable desarrollar programas de formacion para guias locales en identificacion de
aves, manejo responsable de visitantes y comunicacion de la importancia ecoldgica de los charcos
y sus aves asociadas. Paralelamente, se recomienda establecer un sistema de registro de
observaciones de aves con la participacion de turistas y guias, por ejemplo a través de plataformas
como eBird, lo que ademés de enriquecer la experiencia contribuye a la generacion de datos de
monitoreo.

Otra medida clave es elaborar codigos de conducta en conjunto con guias locales, operadores
turisticos y comunidades, promoviendo la aceptacién social y la autorregulacion de los usuarios.
Estos cddigos pueden incluir limites de distancia minima de observacion, normas de vestimenta,
comportamiento silencioso y respetuoso, capacidad de carga, charlas informativas previas del area
y restricciones en el uso de flashes y la técnica de playback al realizar fotografias para no perturbar
alos animales (Vazquez et al. 2011; Ballantyne y Packer 2013; Giraldo y Botero 2017).

De esta manera, el aviturismo se plantea no solo como una oportunidad econémica para la region,
sino también como una estrategia de conservacion participativa, donde la valoracion y el disfrute de
las aves refuerzan el compromiso social con la proteccion de los charcos.
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6.3 Recomendaciones para circuitos de aviturismo basados en los médulos de los charcos

Los resultados de este estudio evidencian que el sistema de charcos temporales posee un alto
potencial para el aviturismo, al concentrar una notable riqueza de aves acuaticas, de pastizal, de
bosque y matorral, incluyendo especies amenazadas y de especial interés para la conservaciony la
observacion de aves.

A partir del andlisis de la red, se identificaron médulos de charcos que agrupan comunidades con
caracteristicas particulares. Esta estructura permite sugerir circuitos de avistaje diferenciados, en
funcién de los intereses de los avituristas. En particular, se recomienda integrar en los recorridos a
los charcos estratégicos (hub de red: 666; hubs de modulos: 6 y 51; y conectores: 41 y 7),
complementando asi la oferta ecoturistica de la zona.

Aves de pastizal y rapaces

El Modulo 6 (charcos 44, 47 y 51, en el establecimiento “El Guri”) es ideal para observar aves de
ambientes abiertos de pastizal. Alli se encuentran especies de gran tamafio, como el Nandu, la
Ciguefia Comuny la Garza Mora (Ardea cocoi), junto con aves pequefias tipicas de estos ambientes,
como el Pecho Colorado (Sturnella superciliaris) y la Tijereta (Tyrannus savana). Ademas, este
modulo concentra aves rapaces como el Gavilan Alilargo (Circus buffoni), el Carancho, el Buitre
Cabeza Roja (Cathartes aura) y el Chimango (Milvago chimango). Todos estos elementos refuerzan
su atractivo para la observacion de aves de pastizal en distintos estratos y tamafios corporales.

El Médulo 2 (charcos 4, 36, 38 y 41, en el establecimiento “Barra Grande”), también asociado a
ambientes abiertos, reune especies de menor tamafo corporal y con adaptaciones a charcos de
menor superficie. Alli destacan especies de interés para la conservacion como el Dragdn,
categorizada segun la Lista Roja de la UICN para las aves como En Peligro (BirdLife International
2025).

Aves de humedales y acuéticas

El Médulo 5, conformado Unicamente por el charco 666 (en “Barra Grande”), concentra la mayor
riqueza de especies (50 especies)y constituye el principal atractivo para observar aves acuaticas.
Aqui se registran el Cisne Coscoroba (Coscoroba coscoroba), el Pato Cara Blanca (Dendrocygna
viduata), Pato Brasilero (Amazonetta brasiliensis), Garza Amarilla (Syrigma sibilatrix), Espatula
Rosada (Platalea ajaja), entre otras. Ademas habitan especies de interés para la conservacion como
el Playero Patas Amarillas Chicoy Playero Patas Amarillas Grande. Este sitio es clave para quienes
busquen la mayor diversidad de aves de humedal.
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El Médulo 3 (charcos 10y 15, en “Barra Grande”) también mostro fuerte asociacion con humedales,
albergando especies como el Pato Capuchino, el Tero Real, la Gaviota Capucho Café y el Cuervillo
de Cafada. Dentro de este mdodulo también se registr6 a la especie Viudita Blanca Grande
categorizada como Vulnerable (BirdLife International 2025), lo que resalta su valor para la
conservacion de aves amenazadas.

Aves de ambientes antropizados

En el Modulo 1 (charcos 7,16y 40, en “Barra Grande”) predominan especies tolerantes a ambientes
antropizados, como el Pirincho Comdn, la Golondrina Azul Chica, el Nacurutd y la Viudita Blanca
Comun, observadas unicamente en el charco 40.

Aves de habitats mixtos

El Modulo 4 (charcos 6, 17, 18 y 21022, en “Barra Grande”) agrupa principalmente paseriformes de
menor tamafo corporal, generalistas, adaptados a charcos de menor superficie, como la Calandria
Comun, el Tordo Comun, el Cardenal Copete Rojo, el Churrinche, el Dorado, el Zorzal Comuny la
Sabia Comun (Turdus amaurochalinus). Aunque incluye alguna especie acuatica (Chauna torquata),
la mayoria no depende estrictamente del ambiente acuético. Este modulo resulta atractivo para
observar aves comunes de diversos habitats.

Especies amenazadas y de interés parala conservacion

Especies categorizadas como En Peligro (Dragoén), Vulnerable (Viudita Blanca Grande y Playero
Patas Amarillas Chico) o Casi Amenazada (Nandu y Playero Patas Amarillas Grande) se encuentran
distribuidas en los distintos médulos, lo que refuerza la necesidad de recorrer varios circuitos para
maximizar las oportunidades de observacion.

Este esquema de circuitos permite orientar tanto a avituristas especializados que buscan especies
puntuales, como a visitantes generales interesados en maximizar la diversidad observada. Ademas,

refuerza la idea de que no alcanza con visitar un unico charco o modulo, el valor del sistema radica
en su mosaico de habitats complementarios.
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8. Anexos

Objetivo especifico 1

Tabla A: Listade aves registradas en los charcos temporales

ORDEN

FAMILIA

ESPECIE

NOMBRE COMUN

ACCIPITRIFORMES

Accipitridae

Cathartidae

Buteogallus meridionalis
Circus buffoni
Rostrhamus sociabilis
Cathartesaura

AguilaColorada
Gavilan Alilargo
Gavilan Caracolero
Buitre CabezaRoja

ANSERIFORMES Anatidae Amazonetta brasiliensis Pato Brasilero
Anas flavirostris Pato Barcino
Anas georgica Pato Maicero
Anasversicolor Pato Capuchino
Coscoroba coscoroba Coscoroba
Dendrocygnaviduata Pato Cara Blanca
Anhimidae Chaunatorquata Chaja
CHARADRIIFORMES Charadriidae Vanellus chilensis Tero Comun
Jacanidae Jacanajacana Jacana
Laridae Chroicocephalus maculipennis Gaviota Capucho Café

Recurvirostridae
Scolopacidae

Himantopus mexicanus
Calidris melanotos
Gallinago paraguaiae
Tringa flavipes

Tringa melanoleuca

Tringa semipalmata

Tero Real
Playerito Pecho Gris
Becasina Comun

Playero Patas Amarillas
Chico

Playero Patas Amarillas
Grande

Playero AlaBlanca

CICONIIFORMES Ciconiidae Ciconiamaguari CigliefiaComun
Mycteriaamericana Cigliefia CabezaPelada
COLUMBIFORMES Columbidae Patagioenas maculosa Paloma Ala Manchada
Zenaidaauriculata Torcaza
CUCULIFORMES Cuculidae Guira guira Pirincho Comun
FALCONIFORMES Falconidae Caracara plancus Carancho
Milvago chimango Chimango
GRUIFORMES Rallidae Aramidesypecaha GallinetaGrande
Pardirallus sanguinolentus GallinetaComun
PASSERIFORMES Emberizidae Paroariacoronata Cardenal Copete Rojo
Sicalis flaveola Dorado
Sicalis luteola Misto
Furnariidae Furnarius rufus Hornero

Hirundinidae

Hirundo rustica

Progne tapera
Pygochelidon cyanoleuca
Tachycinetaleucopyga
Tachycinetaleucorrhoa

GolondrinaTijereta
GolondrinaParda Grande
Golondrina Azul Chica
Golondrina Patagdnica
Golondrina CejaBlanca

56



PELECANIFORMES

Icteridae

Mimidae
Passeridae
Troglodytidae
Turdidae

Tyrannidae

Ardeidae

Threskiornithidae

PICIFORMES Picidae
PSITTACIFORMES Psittacidae
RHEIFORMES Rheidae
STRIGIFORMES Strigidae
TINAMIFORMES Tinamidae

Molothrus bonariensis
Pseudoleistes virescens
Sturnellasuperciliaris
Xanthopsarflavus
Mimus saturninus
Passerdomesticus
Troglodytes aedon
Turdus amaurochalinus
Turdus rufiventris
Machetornis rixosa
Pitangus sulphuratus
Pyrocephalus rubinus
Tachuris rubrigastra
Tyrannus savana
Xolmis dominicanus
Xolmisirupero
Ardeaalba

Ardea cocoi
Bubulcusibis

Egretta thula
Syrigmasibilatrix
Phimosusinfuscatus
Plataleaajaja

Plegadis chihi
Theristicus caerulescens
Colaptes campestris
Myiopsittamonachus
Rheaamericana
Bubovirginianus
Nothuramaculosa

Tordo Comun

Pecho Amarillo
Pecho Colorado
Dragon
CalandriaComun
Gorrién

Ratonera

Sabid Comun

Zorzal Comun
Picabuey

Benteveo Comun
Churrinche
Sietecoloresde Laguna
Tijereta
ViuditaBlanca Grande
ViuditaBlancaComun
Garza Blanca Grande
Garza Mora

Garcita Bueyera
Garza Blanca Chica
Garza Amarilla
Cuervillo CaraPelada
EspatulaRosada
Cuervillo de Caiiada
Bandurria Mora
Carpinterode Campo
Cotorra

Nandu

Nacurutu
PerdizComun

TablaB: Abundancia y porcentaje total de avesy su presenciaen charcos

Especies Abundancia Porcentaje Presencia N°charcos
Plegadis chihi 7680 = 66,9689571 36,15,41,10,7,666,44,51,47
Chroicocephalus 1135 9,89710499 15,666
maculipennis

Vanellus chilensis 495 4,31635856 38,36,15,41,666,44
Chauna torquata 275 2,39797698 21022,666
Rostrhamus sociabilis 212 1,84862225 666,51
Ciconia maguari 207 1,80502267 40,15,21022,666,44,51,47
Rhea americana 181 1,57830485 38,44,51,47
Molothrus bonariensis 161 1,40390652 @ 38,36,18,17,6,41,7,21022,666,51
Himantopus mexicanus 100  0,87199163 15,666
Caracara plancus 78 0,68015347 40,38,44,6,41,666,51,47

N° Total de
charcos

9

2

AN NN DN O
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Coscoroba coscoroba
Bubulcus ibis

Anas versicolor

Tringa melanoleuca
Ardea cocoi

Ardea alba

Theristicus caerulescens
Myiopsitta monachus
Anas flavirostris
Pitangus sulphuratus
Milvago chimango
Zenaida auriculata
Egretta thula
Amazonetta brasiliensis
Gallinago paraguaiae
Mycteria americana
Machetornis rixosa
Pseudoleistes virescens
Syrigma sibilatrix
Tringa flavipes
Xanthopsar flavus
Nothura maculosa
Phimosus infuscatus
Tyrannus savana
Tachycineta leucorrhoa
Circus buffoni
Dendrocygna viduata
Turdus amaurochalinus
Cathartes aura

Platalea ajaja
Aramides ypecaha
Pyrocephalus rubinus
Hirundo rustica
Paroaria coronata
Colaptes campestris
Tachycineta leucopyga
Sturnella superciliaris
Calidris melanotos
Turdus rufiventris
Buteogallus meridionalis
Sicalis flaveola
Pygochelidon cyanoleuca
Jacanajacana

Bubo virginianus

RPlRr R R R R R NMNNMNNN®AEDSDEDNSANDMDOOAONO®
PPN OO OOOR © O© O S woh &4 © h © 0 o &

N NN DNDNWWWWWWRA~Do oo o o O

0,55807464
0,61039414
0,56679456
0,51447506
0,47087548
0,4272759
0,40983607
0,39239623
0,39239623
0,3749564
0,34879665
0,34879665
0,34007674
0,25287757
0,20927799
0,17439833
0,17439833
0,16567841
0,13951866
0,13951866
0,12207883
0,104639
0,09591908
0,09591908
0,07847925
0,0523195
0,0523195
0,0523195
0,04359958
0,04359958
0,04359958
0,03487967
0,03487967
0,02615975
0,02615975
0,02615975
0,02615975
0,02615975
0,02615975
0,01743983
0,01743983
0,01743983
0,01743983
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Mimus saturninus 1 0,00871992 6
Pardirallus sanguinolentus 1 0,00871992 666

Progne tapera 1 0,00871992 666

Passer domesticus 1 0,00871992 666
Furnarius rufus 1 0,00871992 666

Sicalis luteola 1 0,00871992 666
Patagioenas maculosa 1 0,00871992 666

Anas georgica 1 0,00871992 666

Guira guira 1 0,00871992 40

Tringa semipalmata 1 0,00871992 666
Troglodytes aedon 1 0,00871992 51

Tachuris rubrigastra 1 0,00871992 38

Xolmis irupero 1 0,00871992 40

Xolmis dominicanus 1 0,00871992 15

Total 11468 100

Tabla C: Abundancia de aves por charco

Especie/Charco 40 ( 38 | 16 | 36 15| 18 | 17 6(41] 10 7 | 21022 | 4 666 51| 47 44
Amazonetta brasiliensis o(0]oO 0 0 o|lojofo|JoO0]oO 0 0] 29 0 0 0
Anas flavirostris 5 ofoO 0 0 0 (O ¢ 0 0fO 0 0 40 0 0 0
Anas georgica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Anas versicolor 0|0 O 0 5 o|lojofo|JoO0]oO 0 0| 60 0 0 0
Aramides ypecaha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Ardea alba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0
Ardea cocoi 0 0]0 0 0 0 0]0 0 0|0 0 0o 51 3 0 0
Bubo virginianus 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bubulcus ibis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0
Buteogallus meridionalis 0 0] 0 0 0 0 0] 0 0 0| o0 0 0 2 0 0 0
Calidris melanotos 0 o| o 0 0 0 oo 0 o] O 0 0 3 0 0 0
Caracara plancus 1 2 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 58 1 4 5
Cathartes aura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0
Chauna torquata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0| 274 0 0 0
Chroicocephalus 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1094 0 0 0
maculipennis

Ciconia maguari 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0| 186 11 2 4
Circus buffoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2
Colaptes campestris 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Coscoroba coscoroba o(0]oO0 0 0 o|lojofo|Jo0]oO 0 0| 64 0 0 0
Dendrocygna viduata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0
Egretta thula 0 0]0 0 0 0 0]0 0 0|0 0 o 39 0 0 0
Furnarius rufus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Gallinago paraguaiae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
Guira guira 1 0]0 0 0 0 0]0 0 0|0 0 0 0 0 0 0
Himantopus mexicanus 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0
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Hirundo rustica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Jacana jacana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Machetornis rixosa 0 1 0 0 0 3 0 2 0 0 1 1 0 12 0 0 0
Milvago chimango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 1 1 3
Mimus saturninus 0 oo 0 0 0 0|1 0 (O 0] 0 0 0 0 0 0
Molothrus bonariensis 0|19]| 0 6 0 2 1128137 0] 5 5 0| 56 2 0 0
Mycteria americana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0
Myiopsitta monachus 1 0 6 0 0 0 0([33]0 0 2 0 0 3 0 0 0
Nothura maculosa 0 5|0 1 0 0 oo 5 0 1 0 0 0 0 0 0
Pardirallus sanguinolentus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Paroaria coronata 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passer domesticus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Patagioenas maculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Phimosus infuscatus 0 0|0 0 0 0 0]0 0 0|0 0 0| 11 0 0 0
Pitangus sulphuratus 2 0]0 0 1 0 0 1 0 1| 2 0 o 36 0 0 0
Platalea ajaja 0|0 O 0 0 oflojo)|Jo|oOfoO 0 0 5 0 0 0
Plegadis chihi o|0]O 1|(546| 0| 0| 0 |28[45]| 1 0 0| 6819 | 42 3 [ 205
Progne tapera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Pseudoleistes virescens 0 3|0 3 0 0 oo 0 0| O 0 1 7 5 0 0
Pygochelidon cyanoleuca 2 0|0 0 0 0 0]0 0 0| o0 0 0 0 0 0 0
Pyrocephalus rubinus 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhea americana 0 110 0 0 0 oo 0 0| o0 0 0 0 173 | 1 6
Rostrhamus sociabilis 0 o|o 0 0 0 oo 0 0| O 0 0| 210 2 0 0
Sicalis flaveola 0|0 O 0 0 ofo]2)J0|O0f0O 0 0 0 0 0 0
Sicalis luteola 0o|0]|O 0 0 ofojJo)Jo|OfoO 0 0 1 0 0 0
Sturnella superciliaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Syrigma sibilatrix 0o|0]O 0 0 ofojo)Jo|oOfoO 0 0| 16 0 0 0
Tachuris rubrigastra 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tachycineta leucopyga 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Tachycineta leucorrhoa 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Theristicus caerulescens 4 0] 0 0 0 0 0] 2 0 0| 14 0 0| 18 9 0 0
Tringa flavipes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0
Tringa melanoleuca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0
Tringa semipalmata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Troglodytes aedon 0|0 O 0 0 oflojJo)|Jo|OfoO 0 0 0 1 0 0
Turdus amaurochalinus 0 oo 0 0 0 0| 5 0 0] O 0 0 1 0 0 0
Turdus rufiventris 0 o|o 0 0 0 0| 3 0 0| O 0 0 0 0 0 0
Tyrannus savana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0
Vanellus chilensis o(4]0 3 7)1 00019 0] O 0 0| 451 0 0 1
Xanthopsar flavus 0 910 2 1 0 0]0 0 0| o0 0 0 1 0 0 1
Xolmis dominicanus 0 oo 0 1 0 oo 0 0| O 0 0 0 0 0 0
Xolmis irupero 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zenaida auriculata 0 o| o 0 0 0 0[40]| O o] O 0 0 0 0 0 0
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TablaD: Atributos morfoldgicos de las aves (Tobias et al. 2022)

Masa
Especies corporal | Longitud del Pico (mm) | Longitud del Tarso (mm) | Indice Mano-ala
(9)
Amazonetta brasiliensis 500 38,9 32,2 32,9
Anas flavirostris 434 35,3 27,8 49,3
Anas georgica 623,8 34,3 31,3 47
Anas versicolor 595,2 41,2 28,3 49,9
Aramides ypecaha 700,1 77,3 85,3 14
Ardea alba 871,3 126,3 141,6 32,1
Ardea cocoi 1752,4 146,9 186,4 31,8
Bubo virginianus 13545 445 72,1 30,4
Bubulcus ibis 366 63,3 76,8 29,9
Buteogallus meridionalis 808 36 93,4 311
Calidris melanotos 79,7 32,1 26 534
Caracara plancus 1078,6 43,8 79,1 24.4
Cathartes aura 1518,2 51,5 54 26,9
Chauna torquata 4400 47,3 1235 353
Chroicocephalus maculipennis 339 414 43,8 55,1
Ciconia maguari 3995 2485 258,2 43,1
Circus buffoni 507.,4 41,4 85,3 48,2
Colaptes campestris 158 39,4 30,3 20,5
Coscoroba coscoroba 42948 63,8 81,9 42,9
Dendrocygna viduata 690 48,1 47,9 28
Egretta thula 371 86,3 93,3 31,9
Furnarius rufus 46,4 234 30,9 16,1
Gallinago paraguaiae 109,4 68,2 314 38
Guira guira 141 30,7 36,4 249
Himantopus mexicanus 176,8 66,6 106,7 51,9
Hirundo rustica 17,9 12,4 11,7 52,6
Jacana jacana 106,2 34 53,9 20
Machetornis rixosa 29,6 22,2 29,8 18
Milvago chimango 296 27,9 61,7 47,7
Mimus saturninus 63,7 25,1 34,2 19,5
Molothrus bonariensis 415 19,7 255 27,3
Mycteria americana 25545 2245 191 37
Myiopsitta monachus 120 22,4 15,8 43,8
Nothura maculosa 2575 19,2 34,3 27,4
Pardirallus sanguinolentus 232 54,1 42,1 24,8
Paroaria coronata 37,8 16,8 25,3 17,6
Passer domesticus 26,5 14 18,4 26,7
Patagioenas maculosa 347 23,5 29,6 38,8
Phimosus infuscatus 559 115,2 58,1 34,5
Pitangus sulphuratus 62,9 29,3 25,8 18,1
Platalea ajaja 1490 159,8 97,7 33,6
Plegadis chihi 616,9 118,7 86,1 38,6
Progne tapera 32 15,8 13,2 49,3
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Pseudoleistes virescens 79,9 30,5 32,1 25,2
Pygochelidon cyanoleuca 9,7 8,6 10,1 47,6
Pyrocephalus rubinus 14,4 14,4 16,9 22,4
Rhea americana 23000 86,5 308 0,1
Rostrhamus sociabilis 366,9 33,1 49,9 39,1
Sicalis flaveola 16,9 11,2 195 20,6
Sicalis luteola 15,9 9,3 14,7 211
Sturnella superciliaris 453 20,5 28,9 18,6
Syrigma sibilatrix 463 69,2 87,8 30,1
Tachuris rubrigastra 7.8 16 18,4 18,1
Tachycineta leucopyga 14,9 11,5 10,7 52,4
Tachycineta leucorrhoa 15,3 12 11,5 50,5
Theristicus caerulescens 1500 157,8 88 36,5
Tringa flavipes 77,5 41,4 49,6 52,8
Tringa melanoleuca 161,7 59,9 60,5 50,2
Tringa semipalmata 2457 67,4 65,4 47,6
Troglodytes aedon 10,9 15,9 20,1 12,9
Turdus amaurochalinus 57,9 24,2 32,1 234
Turdus rufiventris 69,4 25,2 33,4 17,4
Tyrannus savana 31,9 20,1 17,9 32
Vanellus chilensis 327 35,1 74,6 31
Xanthopsar flawus 43 25,5 28 30,8
Xolmis dominicanus 42,8 211 26,1 21,8
Xolmis irupero 28,7 20,6 23,7 32
Zenaida auriculata 110,2 19 21 32,7

Figura A: Matriz de correlacion de los atributos morfolégicos de las aves.

Los asteriscos anexados al coeficiente de correlacion indican la significacion estadistica de la
relacion lineal (correlacién). Estos valores se basan en el p valor de la prueba de correlacion,
donde ***p < 0.001 (Altamente significativo), ** p < 0.01 (Muy significativo) y * p <0.05
(Significativo).
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Figura B: Matriz de correlacién entre variables predictoras.
Los asteriscos anexados al coeficiente de correlacion indican la significacion estadistica de la
relacion lineal (correlacién). Estos valores se basan en el p valor de la prueba de correlacion,
donde ***p < 0.001 (Altamente significativo), ** p < 0.01 (Muy significativo) y * p <0.05
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Figura C. Distribucion de las variables ambientales y métricas de centralidad por charco.

Se representan los valores de cada variable (area, profundidad media, hidroperiodo, heterogeneidad, DC, BC

y CC) para cada charco, ordenados de mayor a menor dentro de cada panel. La variable de intermediacion

(BC) esta expresada en log (BC +0.001) en los datos originales (Arim y Pinelli 2023).
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Objetivo especifico 3

TablaE. Valores de las métricas de conectividad (z) y coeficiente de participaciéon (¢c) y el rol
topoldgico de los nodos de la red aves—charcos.

Se muestran los valores de z (conectividad dentro del propio médulo) y ¢ (conexion con otros
modulos), definidos a partir de los modulos, el nimero de mdédulo asignado (Membership) y el rol
topolégico identificado para cada nodo de la red. Los nodos se identifican con su nimero de id para

los charcos y los nombres cientificos para las especies de aves.

Nodos Z Score C Score Membership Rol
40 2.21 0.43 1 Periférico
16 -0.72 0 1 Periférico
7 1.33 0.72 1 Conector
Theristicus caerulescens 0.45 0.72 1 Conector
Colaptes campestris -0.43 0 1 Periférico
Myiopsitta monachus 0.45 0.56 1 Periférico
Pygochelidon cyanoleuca -0.72 0 1 Periférico
Bubo virginianus -0.72 0 1 Periférico
Anas flavirostris -0.43 0.5 1 Periférico
Guira guira -0.72 0 1 Periférico
Xolmis irupero -0.72 0 1 Periférico
38 2.04 0.56 2 Periférico
36 0.95 0.45 2 Periférico
41 0.23 0.72 2 Conector
4 -1.22 0 2 Periférico
Xanthopsar flavus 0.23 0.72 2 Conector
Tachycineta leucorrhoa -0.85 0.5 2 Periférico
Tachycineta leucopyga -0.85 0.5 2 Periférico
Pseudoleistes virescens 0.23 0.56 2 Periférico
Nothura maculosa -0.13 0.38 2 Periférico
Tachuris rubrigastra -1.22 0 2 Periférico
Vanellus chilensis 0.59 0.67 2 Conector
15 1.45 0.49 3 Periférico
10 -0.63 0 3 Periférico
Pitangus sulphuratus 0.56 0.72 3 Conector
Plegadis chihi 1.45 0.77 3 Conector
Chroicocephalus -0.63 0.5 3 Periférico
maculipennis

Anas versicolor -0.63 0.5 3 Periférico
Himantopus mexicanus -0.63 0.5 3 Periférico
Xolmis dominicanus -0.93 0 3 Periférico
18 -0.34 0 4 Periférico
17 -0.6 0 4 Periférico

6 2.55 0.49 4 Hub de Médulo
21022 0.19 0.38 4 Periférico
Mimus saturninus -0.6 0 4 Periférico
Paroaria coronata -0.6 0 4 Periférico
Chauna torquata -0.34 0.5 4 Periférico
Pyrocephalus rubinus -0.6 0 4 Periférico
Sicalis flaveola -0.6 0 4 Periférico
Machetornis rixosa 0.71 0.67 4 Conector

65



Turdus amaurochalinus -0.34 0.5 4 Periférico
Zenaida auriculata -0.6 0 4 Periférico
Molothrus bonariensis 1.76 0.72 4 Conector
Turdus rufiventris -0.6 0 4 Periférico
666 5 0.68 5 Hub de Red
Buteogallus meridionalis -0.19 0 5 Periférico
Gallinago paraguaiae -0.19 0 5 Periférico
Mycteria americana -0.19 0 5 Periférico
Coscoroba coscoroba -0.19 0 5 Periférico
Phimosus infuscatus -0.19 0 5 Periférico
Platalea ajaja -0.19 0 5 Periférico
Pardirallus sanguinolentus -0.19 0 5 Periférico
Aramides ypecaha -0.19 0 5 Periférico
Bubulcus ibis -0.19 0 5 Periférico
Syrigma sibilatrix -0.19 0 5 Periférico
Egretta thula -0.19 0 5 Periférico
Ardea alba -0.19 0 5 Periférico
Progne tapera -0.19 0 5 Periférico
Hirundo rustica -0.19 0 5 Periférico
Passer domesticus -0.19 0 5 Periférico
Furnarius rufus -0.19 0 5 Periférico
Jacana jacana -0.19 0 5 Periférico
Sicalis luteola -0.19 0 5 Periférico
Patagioenas maculosa -0.19 0 5 Periférico
Amazonetta brasiliensis -0.19 0 5 Periférico
Dendrocygna viduata -0.19 0 5 Periférico
Anas georgica -0.19 0 5 Periférico
Calidris melanotos -0.19 0 5 Periférico
Tringa semipalmata -0.19 0 5 Periférico
Tringa flavipes -0.19 0 5 Periférico
Tringa melanoleuca -0.19 0 5 Periférico
51 2.51 0.47 6 Hub de Mdédulo
47 0.36 0.28 6 Periférico
44 1.17 0.49 6 Periférico
Cathartes aura -0.71 0.5 6 Periférico
Caracara plancus 0.9 0.75 6 Conector
Milvago chimango -0.17 0.38 6 Periférico
Ciconia maguari 0.63 0.73 6 Conector
Ardea cocoi -0.71 0.5 6 Periférico
Circus buffoni -0.71 0 6 Periférico
Rostrhamus sociabilis -0.71 0.5 6 Periférico
Rhea americana -0.17 0.38 6 Periférico
Sturnella superciliaris -0.71 0 6 Periférico
Troglodytes aedon -0.98 0 6 Periférico
Tyrannus savana -0.71 0.5 6 Periférico
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