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Resumen de la tesis que presenta Estefania Isabel Muiioz Salas como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Variacidon en la abundancia y distribucidn de tres especies de aves playeras (Aves: Scolopacidae) en la
costa oeste de Norteamérica, en relacion con factores ambientales

Resumen aprobado por:

Dr. Eduardo Palacios Castro
Director de tesis

Las poblaciones de aves playeras que se reproducen en Norteamérica han disminuido en un 37% desde
1970, sin embargo, en sus zonas de invernada no se conoce el estado poblacional actual de muchas
especies y la informacion generada es escasa. Los Conteos Navidefios de Aves (CBC) y el Proyecto de Aves
Playeras Migratorias (MSP) realizan censos sistematicos a una escala espacial que incluye la mayor area
de las zonas no reproductivas. Estos dos protocolos de monitoreo de aves a largo plazo brindan la
oportunidad de detectar cambios en la distribucién y abundancia de aves playeras durante el invierno.
Utilizamos datos de estos protocolos para evaluar las tendencias poblacionales de L. fedoa, T. semipalmata
y N. americanus en su principal zona de invernada durante distintos periodos. Analizamos también la
asociacion de la abundancia de cada especie con la precipitacion y temperatura (promedio, minima y
maxima), y los patrones de distribucidn y abundancia en las diferentes regiones usando Modelos Lineales
Generalizados Mixtos (GLMM). Las variables ambientales se obtuvieron por medio del CRU TS (Climatic
Research Unit gridded Time Series). Encontramos que existe una tendencia negativa y significativa en la
poblacién invernante de T. semipalmata y L. fedoa en la costa oeste de Norteamérica, al igual que en
California. La tendencia de esta ultima especie fue negativa y significativa en la peninsula de Baja California
(PBC). Encontramos que la PBC es la regidon mds importante para estas tres especies en la costa oeste de
Norteamérica, seguido de Sonora, Sinaloa y Nayarit (SSN) y California. Se encontré que los datos generados
por el protocolo de monitoreo del MSP son utiles para identificar asociaciones entre la abundancia de aves
playeras y variables ambientales en la costa oeste de Norteamérica. Encontramos que la abundancia de L.
fedoa se asocia de manera negativa con la precipitaciéon. Mientras que la abundancia de T. semipalmata y
N. americanus se asocia de manera positiva y significativa con la temperatura minima y maxima
respectivamente. Nuestro estudio pone en evidencia la importancia y utilidad de los estudios de aves
playeras a largo plazo en la costa oeste de Norteamérica, y la necesidad de continuar con estos.

Palabras clave: Limosa fedoa, Tringa semipalmata, Numenius americanus, tendencia poblacional,
distribucidn, variables ambientales, costa Oeste de Norteamérica, California, noroeste de México



Abstract of the thesis presented by Estefania Isabel Mufoz Salas as a partial requirement to obtain the
Master of Science in Marine Ecology.

Variation in abundance and distribution of three shorebird species (Aves: Scolopacidae) on the west
coast of North America in relation to environmental factors.

Abstract approved by:

Dr. Eduardo Palacios Castro
Thesis Director

Breeding shorebird populations in North America have declined by 37% since 1970, yet on their wintering
grounds, the current population status of many species is unknown and little information is generated.
The Christmas Bird Counts and the Migratory Shorebird Project conduct systematic surveys at a spatial
scale that includes the greater area of the non-breeding grounds. These two long-term bird monitoring
protocols provide an opportunity to detect changes in shorebird distribution and abundance during the
winter. We used data from these protocols to assess the population trends of L. fedoa, T. semipalmata,
and N. americanus on their main wintering grounds during different periods. We also analyzed the
association of the abundance of each species with precipitation and temperature (average, minimum and
maximum) and the distribution and abundance patterns in the different regions using Generalized Linear
Mixed Models (GLMM). The environmental variables were obtained through the CRU TS (Climatic
Research Unit gridded Time Series). We found a negative and significant trend in the wintering population
of T. semipalmata and L. fedoa on the west coast of North America and California. The trend for the latter
species was negative and significant on the Baja California peninsula (BCP). We found that PBC is the most
critical region for these three species on the west coast of North America, followed by Sonora, Sinaloa,
Nayarit (SSN), and California. We found that data generated by the Migratory Shorebird Project (MSP)
monitoring protocol help identify associations between shorebird abundance and environmental variables
on the west coast of North America. We found that L. fedoa abundance is negatively associated with
precipitation. While the abundance of T. semipalmata and N. americanus is positively and significantly
associated with minimum and maximum temperature, respectively. Our study highlights the importance
and usefulness of long-term shorebird studies on the west coast of North America and the need for their
continuation.

Keywords: Limosa fedoa, Tringa semipalmata, Numenius americanus, trend, distribution, environmental
variables, west coast of North America, California, northwest Mexico
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion

Las aves playeras son un grupo taxondmico ampliamente distribuido y ecolégicamente diversificado, que
enfrenta rapidos cambios poblacionales causados por el cambio climatico y diversas actividades humanas
(KoleCek et al., 2021). Desde 1970, el 68 % de las especies de aves playeras que se reproducen en
Norteamérica han experimentado una disminucion neta de 17 millones de individuos, lo que representa

un cambio del 37 % en su abundancia (Rosenberg et al., 2019).

El conocer las tendencias poblacionales de las especies es una de las principales herramientas de
conservacioén (Butcher et al., 2005), ya que permite dilucidar si existen o no cambios en su abundancia a
través del tiempo. La naturaleza migratoria de las aves playeras, representa uno de los principales
problemas para su estudio y conservacion, al ser necesario contar con datos de abundancia estandarizados
a largo plazo en multiples sitios de sus zonas de reproduccién, migracién e invernada, lo que requiere la
colaboracidn de varios paises (Warnock et al., 2021). Para la mayoria de las especies de aves playeras en
Norteamérica, la informacién generada a largo plazo es escasa y no se conocen sus tendencias

poblacionales durante el invierno.

Existen dos protocolos de monitoreo a largo plazo que realizan conteos de aves playeras en Norteamérica,
y que brindan la oportunidad de detectar cambios en la distribucién y abundancia de aves playeras durante
el invierno. Estos protocolos se han llevado a cabo de manera sistematica desde hace algunas décadas.
Uno de ellos es el Conteo Navidefio de Aves (CBC por sus siglas en inglés) que se basa en proyectos de
ciencia ciudadana, es decir, que es realizado voluntariamente por miembros del publico en general. Los
conteos del CBC se realizan desde hace mas de cien afios a una escala espacial que incluye la mayor parte
de las zonas de invernada de la mayoria de las especies de aves playeras. El otro es el Proyecto de Aves
Playeras Migratorias (MSP por sus siglas en inglés), que desde hace una década realiza conteos desde
Alaska hasta Chile, y es dirigido por Point Blue Conservation Science, una organizacion de investigacion y
conservacién con sede en California. Estos conteos son los censos mas grandes de aves playeras en toda

la ruta migratoria del Pacifico.

Recientemente se analizd la tendencia poblacional de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus en la

peninsula de Baja California con datos generados a partir del MSP. Se determiné que para las tres especies
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existia una disminucidn de individuos invernantes en esta region, y se encontrd que la temperatura es un

factor que se asocia con la densidad de aves durante el periodo 2012-2018 (Mufioz-Salas, 2019).

En este sentido, falta esclarecer si dichas disminuciones se deben a una disminucidn en todo su intervalo
de invernada en Norteamérica o si estdn asociadas a cambios en su distribucién. También, si la asociacién
entre la temperatura y abundancia de aves se presenta en otras regiones, y qué otras variables
ambientales podrian estar asociadas y cudles son los mecanismos relacionados con estas asociaciones.
Esto puede ser analizado a escalas de tiempo y espacio mds amplias, utilizando la informacién generada

por los conteos del MSP, y del CBC.

Dado lo anterior, en este estudio se analiza la tendencia de la poblacidn invernal de tres especies de aves
playeras en los principales sitios de invernada en la costa oeste de Norteamérica y la influencia de la
fluctuacién ambiental en sus patrones de distribucién por medio de Modelos Lineales Generalizados
Mixtos (GLMM). Para ello se obtuvieron datos de abundancia de cada una de las especies a partir de los
dos protocolos de monitoreo de aves antes mencionados. Los analisis se dividen en periodos a largo plazo
(2001-2019) y a corto plazo (2011-2019; 2009-2019). Ademas, se determina la existencia de tendencias en

las variables ambientales (precipitacion, temperatura media, maxima y minima) en cada periodo.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Ecologia de Limosa fedoa, Tringa semipalmata y Numenius americanus

Limosa fedoa

El picopando canelo es un ave playera migratoria de tamano grande (42-48 cm; 285-454 g), que presenta
un culmen ligeramente recurvado y rosado en la base y negro en la punta, tarsos oscuros y una coloracién

canela en la mayor parte de su plumaje (Ayala-Pérez, 2010; figura 1).

Esta especie se reproduce en el norte de las Grandes Llanuras, en el interior del noroeste de EE. UU. y
Canada. Desde el centro de Montana, el centro de Dakota del Norte, hacia el noreste de Dakota del Sury
el noroeste de Minnesota. Cuando abandona sus sitios de reproduccién se dirige a zonas costeras en el en
el centro de California EE. UU. y en el Golfo de México desde Carolina del Sur por la costa de México, hasta

centro América (AVIBASE, 2021; figura 1). Durante el invierno se vuelve bastante gregario, formando
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grandes bandadas que descansan juntas en humedales durante la marea alta o se paran juntas en las aguas
poco profundas sobre planicies para explorar el fondo lodoso en busca de moluscos, gusanos marinos,

crustaceos y otros invertebrados (Udvardy y Farrand, 1994).

Existen tres poblaciones reproductoras de Limosa fedoa. La poblacidén de aves que se reproducen en las
praderas del centro del continente norteamericano, y ampliamente separadas, existen dos poblaciones
gue se reproducen en la tundra. Una de estas poblaciones se reproduce en la Bahia de James, Canada vy la
otra en los alrededores de la Bahia de Ugashik en la costa norte de la peninsula de Alaska. La poblacién de
Alaska pasa el invierno en la costa del Pacifico desde Washington hasta el norte de California, y presentan
diferencias con la poblacién del centro del continente. Se cree que han persistido cerca de la bahia de
Ugashik desde que esa zona formaba parte de la Beringia del Pleistoceno, mientras que las aves de Alaska

se describen como una nueva subespecie, L. f. beringiae (Gibson y Kessel, 1989; figura 1).

Los numeros poblacionales de L. fedoa se redujeron por la caza durante el siglo XIX, y sus poblaciones se
mantuvieron estables entre 1966 y 2015 (Gratto-Trevor, 2020). Segun la asociacidn Partners in Flight, la
poblacién reproductora mundial estimada es de 170.000. Actualmente el Conteo de Aves en Reproduccion
de Norteamérica, les otorga una puntuacién de preocupacion continental, lo que los coloca en la lista
amarilla de vigilancia para especies con un intervalo restringido (Sauer et al., 2020). La caza y la pérdida
de habitat como resultado de la conversidn de praderas en campos agricolas contribuyd a la extirpacion
de la poblacidn reproductora en estas areas. Los sitios costeros de invernada también se han perdido o
degradado (Udvardy y Farrand, 1994). En San Francisco, California por ejemplo, las marismas de marea se
han reducido de 81 km? a alrededor de 48 km?, del afio 1800 al afio 2000 (Cornell Lab of Ornithology,
2019). Es considerada como una especie de preocupacion menor segun la Lista Roja con una tendencia
poblacional en decremento (IUCN, 2021) y en 2019 fue incluida en La Norma Oficial Mexicana 059 como
especie amenazada por la pérdida, contaminacién y perturbacion de su principal habitat durante el

invierno en México (SEMARNAT, 2010).

Tringa semipalmata

El playero aliblanco es un ave playera grande y robusta (33-41 cm; 200-330 g) con patas largas, pico recto
y grueso, con alas mas anchas, cola corta y cuadrada; son aves grises o marrones que al volar muestran

una llamativa franja blanca y negra a lo largo de cada ala (Cornell Lab of Ornithology, 2019; figura 1).
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Se reproduce en Canada al suroeste de Manitoba, el centro de Alberta y sur de Saskatchewan, en el este
de Oregdn, sur de Idaho, el noreste de California, el oeste de Nevada, centro de Utah, norte de Colorado,
el oeste y norte de Nebraska y el este de Dakota del Sur en EE. UU. En el este, desde el sur de Nueva
Brunswick, la Isla del Principe Eduardo y Nueva Escocia en Canadd hacia el sur hasta el norte de Delaware
en EE. UU. Inverna en las costas de California y Virginia, hacia el sur, a lo largo de ambas costas de México

hasta centro América (AVIBASE, 2021; figura 1).

Usualmente se alimenta a lo largo de playas, marismas y costas rocosas, sondeando con su pico en el lodo
o el agua recogiendo su alimento, que varia segun la ubicacién. Se ha documentado que T. semipalmata
es una especie oportunista en la obtencion de su alimento, ya que se alimenta de presas que habitan una
gran variedad de microhdabitats, como pequefios organismos de las marismas, que encuentran entre las
algas, asi como también insectos como coledpteros o dipteros e incluso peces y semillas (Stenzel et al.,

1976; Udvardy y Farrand, 1994).

En América del Norte se encuentran dos subespecies distintas: una que se reproduce en el este y otra que
se reproduce en el oeste, al norte de las Grandes Llanuras en pastizales y praderas cerca del agua dulce,
desde donde realizan migraciones a regiones costeras para pasar el invierno. Algunas de las poblaciones
occidentales migran hacia el este, apareciendo a lo largo de la costa atlantica en otofio e invierno (Udvardy
y Farrand, 1994). Las dos subespecies son genética, morfoldgica, ecolégica y vocalmente distintas con
distribuciones de reproduccién muy distintas en Norteamérica. T. semipalmata semipalmata se reproduce
en marismas costeras salobres y salinas a lo largo de las costas del Atlantico y del Golfo de México hacia
su parte oriental, asi como en las Indias Occidentales; T. semipalmata inornata se reproduce en praderas
y pastizales hiumedos del interior noroeste de Norteamérica, se reconoce que las poblaciones de esta

subespecie muestran fidelidad tanto a las zonas de reproduccion como de invernada (Oswald et al., 2016).

En el siglo XIX eran muy cazadas y hubo que esperar a la aprobacion de la Ley del Tratado de Aves
Migratorias en 1918 para que sus poblaciones se recuperaran, y aunque el playero aliblanco es comun en
algunas zonas, parece que ha disminuido entre 1966 y 2014, segun el Conteo de Aves Reproductoras de
Norteamérica (Sauer et al., 2020). Partners in Flight calculan que la poblacidn reproductora mundial es de
160.000 individuos. Esta especie esta en la lista de vigilancia del estado de las aves de 2014, que enumera
las especies de aves que corren el riesgo de estar amenazadas o en peligro de extincién si no se toman
medidas de conservacién (NABCI, 2016). La conversidn de los pastizales y humedales nativos para uso
agricola ha disminuido la cantidad de territorio de reproduccién adecuado para la subespecie occidental.

El desarrollo costero en California también ha degradado los posibles lugares de invernada de esta
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poblacién (Udvardy y Farrand, 1994; Cornell Lab of Ornithology, 2019). En la lista roja estd considerada

como una especie de preocupacion menor con una tendencia poblacional estable (IUCN, 2021).

Numenius americanus

El zarapito pico largo es el ave playera mas grande de América del Norte (50-65 cm, 490-950 g), se
caracteriza por poseer un pico increiblemente largo, delgado y curvo que le da su hombre; es un ave
moteada color canela que sumerge profundamente su pico en el lodo y la arena en busca de alimento

(Cornell Lab of Ornithology, 2019; figura 1).

Se reproduce en pastizales de las Grandes Llanuras y la Gran Cuenca en el sur de Canada desde la Columbia
Britanica hasta Manitoba, practicamente en todos los estados del centro y oeste de EE. UU. Es un migrante
de corta distancia, que pasa el invierno en California, Texas, Florida y Luisiana en EE. UU. (Olalla Kerstupp,
2014). En México es transelnte comun y visitante invernal en Baja California y la vertiente del Pacifico
desde Sonora hasta Colima, se le encuentra también en la costa del Atlantico, desde Tamaulipas hasta la

peninsula de Yucatan (Olalla Kerstupp, 2014; figura 1).

Limosa
fedoa

Tringa
semipalmata

Numenius
americanus

Temporada reproductiva
Temporada no reproductiva
Migracion

Figura 1. Area de distribucion de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus en las distintas temporadas de su ciclo
anual migratorio.



6

Durante el invierno habita humedales, estuarios, marismas, campos agricolas inundados, pastizales y
playas, donde se alimenta de presas que viven en diferentes habitats, pero que se caracterizan por tener
madrigueras curvas como lo son cangrejos (Stenzel et al., 1976). Existe cierta variacidn geografica entre
las poblaciones reproductoras de N. americanus en Canada y Estados Unidos y existen dos posturas con
relacion a esto. Por un lado se cree que la especie es monotipica y por otro lado se sostiene que existen
dos subespecies que hasta 1919 se creian eran N. a. americanus (Bechstein, 1812) y N. a.parvus (Bishop,
1910). Aunque es necesario realizar mas estudios sobre el estado taxonémico de esta especie, sigue siendo
incierto si las diferencias de tamafio son el resultado del cambio gradual de rasgos fenotipicos por alguna
influencia externa o condiciones medioambientales; o debido a la amplitud de su area de distribucién o si

muestran una ruptura geografica distintiva (Dark-Smiley y Keinath, 2004).

Las poblaciones de N. americanus han disminuido significativamente durante los ultimos 150 afios,
particularmente en la costa este, donde la especie alguna vez fue comun, pero ahora es rara (Dugger y
Dugger, 2020). En décadas mas recientes, ha disminuido en muchas partes de su area de anidacién a
medida que los pastizales se han convertido en cultivos agricolas. Partners in Flight calculan que la
poblacién reproductora mundial es de 140.000 individuos. Los zarapitos de pico largo fueron mucho mas
numerosos, pero las poblaciones ha sido extirpadas en algunas regiones debido a la caza y la conversién
de su habitat de cria de pastizales a la agricultura antes de 1900 (Dugger y Dugger, 2020). La principal
amenaza para el zarapito pico largo es la pérdida de habitat, debido tanto al desarrollo como a los efectos
proyectados del cambio climatico, especialmente en sus zonas de reproduccion (Udvardy y Farrand, 1994;
Cornell Lab of Ornithology, 2019). Es considerada como una especie de preocupacion menor de acuerdo

con la lista roja con una tendencia poblacional decreciente (IUCN, 2021).

1.3 Monitoreo de aves playeras a largo plazo en Norteamérica

1.3.1 El Proyecto de Aves Migratorias

Ante la necesidad de datos estandarizados sobre la abundancia de aves playeras en multiples sitios, y con
el fin de estudiar, conservar y gestionar eficazmente las poblaciones de aves playeras, surgio el Proyecto
de Aves Playeras Migratorias. Actualmente se lleva a cabo en 13 paises a lo largo de la costa del Pacifico
de América. Este programa de monitoreo es coordinado por Point Blue Conservation Science y realiza
censos una vez al aflo en 84 sitios no reproductivos (~¥1400 unidades de muestreo) entre el 15 de

noviembre y el 15 de febrero, cuando las aves migratorias se encuentran relativamente “residentes”. La
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meta es caracterizar la variacion espacial y temporal de la abundancia de las aves playeras, y comprender

qué factores influyen mas en sus poblaciones a lo largo de la ruta migratoria (Reiter et al., 2020).

El Proyecto de Aves Playeras Migratorias proporciona una base de datos que es esencial para aumentar el
conocimiento de los factores que afectan a las aves playeras en toda la costa del Pacifico en América, y
poder asi, identificar cudles y donde las acciones de conservacién podrian tener el mayor impacto (Reiter
et al., 2020). Los datos de estos monitoreos brindan la oportunidad de detectar cambios en la distribucion
y abundancia de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus, ya que los conteos se han llevado a cabo de

manera sistematica, e incluyen los principales sitios de invernada de estas tres especies de aves playeras.

1.3.2 Conteo Navidefio de Aves

El Conteo Navidefio de Aves de la Sociedad de Audubon es el mayor y mas antiguo censo de aves del
continente americano. Cada afio desde 1900, a principios de invierno, miles de observadores contabilizan
durante un dia el mayor nimero de aves dentro de un circulo de 24 km de didmetro (Bock y Root, 1981).
Aunque, cubre principalmente los Estados Unidos y Canada, la metodologia del CBC se ha aplicado en todo
el mundo y permite a muchos observadores de aves contribuir a una actividad de conservacion, ya que es

uno de los censos de aves mas extensos y amplios geograficamente (Dunn et al., 2005; Link et al., 2006).

Los estudios sobre aves playeras a largo plazo en México no cuentan con mas de dos décadas de realizarse,
por lo que, los conteos del CBC son utiles, ya que brindan informacién sobre el estado de las poblaciones
de aves playeras invernantes en el pais. La sociedad de Audubon ha creado una herramienta en la que se
puede explorar las tendencias de la poblacidn durante las Ultimas décadas, pero no esta disponible para

México (Meehan et al., 2018).

1.4 Justificacion

Para comprender de manera integral el estado en el que se encuentran las poblaciones de L. fedoa, T.
semipalmata y N. americanus durante el invierno, es necesario conocer sus tendencias. Como todas las
especies migratorias, estas tres especies dependen simultdneamente, de habitats apropiados, tanto en
sus sitios de reproduccién como en las areas no reproductivas. Estas Ultimas son tan cruciales, que su

desaparicién puede acarrear colapsos poblacionales, debido a que las especies se concentran en
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extensiones pequefias en comparacion con su distribucion espacial durante la época reproductiva
(Palacios et al.,, 1991). Dada la disminucidn en la poblacion invernante de estas tres especies en la
peninsula de Baja California, falta esclarecer si estas disminuciones son por cambios en la distribucion
poblacional en los sitios o si se trata de una disminucién poblacional real en todo el intervalo de invernada.
En este trabajo se analizardn ambas hipotesis para las ultimas décadas, indagando si existen variaciones
espacio-temporales en su principal zona de invernada y su relacidn con variables ambientales. Con la
informacidn generada se espera identificar sitios y habitats prioritarios para estas especies, y con ello

contribuir en las decisiones de conservacion.

1.5 Hipotesis

Las tendencias poblacionales de las tres especies estdn estables en su principal zona de invernada en la
costa oeste de Norteamérica y sus fluctuaciones estdn asociadas a factores ambientales como la

temperaturay la precipitacién.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar las tendencias poblacionales de las tres especies en su principal zona de invernada en
Norteamérica y la influencia de variables ambientales en sus patrones de distribucidon y abundancia con
datos obtenidos de dos protocolos de monitoreo de aves playeras a largo plazo en la costa oeste de

Norteamérica.

1.6.2. Objetivos particulares

1.-Determinar la tendencia poblacional de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus en su principal zona

de invernada en la costa oeste de Norteamérica.

2.-Analizar la abundancia de las tres especies en la temporada de invierno en California y el noroeste de México.

2.-Examinar la influencia de variables ambientales (precipitacion, temperatura promedio, minima y

maxima) en la abundancia de las tres especies durante la temporada de invierno.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La regién de estudio conforma la principal zona de invernada de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus
se encuentra en la region Neartica y comprende las areas templado-frias de América del Norte (Morrone,
2001; Olson et al., 2001). Los monitoreos de aves en el presente estudio se realizaron en los principales
humedales de la costa oeste de Norteamérica, desde la Bahia de Tomales (38°08'55”N 122°53'52"0), hasta
la Reserva Nacional de Investigacidon Estuarina del Rio Tijuana (32°33'20”N 117°07°23"0) en California EE.
UU.; y desde el Estero de Punta Banda (31°43’08"”N 116°38'57"”0) hasta Bahia Magdalena (25°24'47.16"N
112° 4'50.14"0) en la costa oeste de la peninsula de Baja California, incluyendo la Bahia de La Paz (24°
7'4.17"N 110°22'33.23"0) en la costa este; asi como a lo largo de la costa del macizo continental del
noroeste de México, desde el Delta del Rio Colorado (31°40'23.07"N 114°13'28.07"0) en Sonora, hasta la
Reserva de la Bidsfera Marismas Nacionales (22°13'41.79"N 105°28'33.74"0) en Nayarit (figura 2).
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Figura 2. Area de estudio.
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2.1.1 California

La costa de California pertenece a la regiéon Mediterranea de América del Norte, que abarca desde el gran
Valle Central y las cordilleras de la costa central de California, hasta la parte norte de la peninsula de Baja
California, en México; se limita por el Océano Pacifico, las montaiias de la Sierra Nevada y el desierto de
Mojave (Fenn etal., 1997). Presenta un clima que se caracteriza por veranos calientes y secos, y por
inviernos templados con precipitaciones asociadas a tormentas frontales de invierno provenientes del
océano Pacifico, que en promedio registran una precipitacion anual de 200 a 1,000 mm, segun la elevacién
y latitud, y cae por lo general de noviembre a abril; la temperatura promedio anual oscila entre los 14 °C
y los 18 °C aproximadamente (CCA, 1997). En la costa de California concurren tres principales ecorregiones

(Wiken et al., 2011; Griffith et al., 2016):

(1) Cordillera Costera

Esta region abarca las montafas costeras del oeste de Washington, oeste de Oregdn y el noroeste de
California, prevalecen los climas marinos de la costa occidental y de tipo mediterraneo, con veranos célidos
y relativamente secos e inviernos humedos; la temperatura anual oscila entre los 7 °Cy los 14 °C, y la
precipitacién entre 1000 y mas de 5000 mm. Hay una alta densidad de arroyos perennes, lagos costeros,
bahias y estuarios; el terreno se compone principalmente de montafias de pendientes moderadas a
pronunciadas, algunas colinas y montafias bajas, con cabos costeros, terrazas marinas, dunas de arena y
playas. Dentro de las actividades humanas que se realizan en la regidn se incluyen la silvicultura, productos

forestales, turismo, pesca y caza.

(2) Bosques de encino, chaparral y matorral costeros californianos

Esta ecorregion ocupa el centro-sur de California y el noroeste de Baja California, asi como las islas del
Canal, Isla de Cedros y la Isla Guadalupe. Presenta un clima mediterrdneo de veranos secos y calurosos e
inviernos no tan extremos; la temperatura media anual oscila entre los 14 °Cy los 18 °C aproximadamente
y la precipitacion entre 200 mm y mas de 1400 mm; las nieblas costeras proporcionan humedad en la
estacion seca. La vegetacion se compone principalmente de chaparral y bosques de robles, con la
presencia de pastizales y pino en elevaciones mas altas. El caudal de los arroyos de esta regién es
mayoritariamente efimero e intermitente, con arroyos perennes; en general la region carece de lagos,
pero existe la presencia de estanques y embalses. La zona costera se compone de rocas sedimentarias,

con sedimentos mas gruesos cerca de las laderas coluviales. En la regidn hay zonas urbanas, suburbanas e
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industriales, y los usos del suelo y las actividades humanas dominantes son el ocio, el turismo, la agricultura

y el pastoreo.

(3) Valle Central de California

La zona costera de esta region denominada Bahia de Suisun, presenta un delta donde confluyen los rios
de Sacramento, San Joaquin, Cosumnes, Mokelumne y Calaveras y donde la vegetacién nativa
histéricamente consistia en plantas acuaticas como tules, juncos y hierba salada, pero que, en la actualidad

ha sido sustituida por distintos cultivos agricolas.

Dado lo anterior, en California se encuentran los humedales mas extensos y diversos de todos los estados
de la costa oeste de EE. UU., a excepcion de Alaska, con un total de 110 humedales principales, que van
desde estuarios y marismas generalmente no desarrollados, que bordean las desembocaduras de rios
inundados por mareas en el norte, hasta lagunas salinas, ensenadas y marismas altamente urbanizadas en
el sur; algunos de los humedales mas grandes se encuentran en la regién central de California (California
Coastal Commission, 2012), y hacia el sur se pueden encontrar corredores riberefios a lo largo de arroyos
y rios, que se han desarrollado gracias a procesos fluviales y palustres, como en el condado de San Diego,
o aquellos que aparecen en las proximidades de estuarios y humedales marinos donde un rio llega a la

costa, como en la desembocadura del rio Santa Ynez (Ferren et al., 1996).

Las costas de California limitan con uno de los sistemas oceanicos mas productivos del mundo, la corriente
de California, que se origina gracias a tormentas provenientes del Pacifico Norte, acercandose desde el
noroeste, lo que resulta en una corriente litoral o deriva litoral, que transporta nutrientes y arena a lo

largo de la costa (Griggs et al., 2005; Xiu et al., 2018).

En las costas de California se han designado cinco sitios RAMSAR, y se han incluido cuatro sitios dentro de
la Red Hemisférica de Reservas para Aves Playeras (RHRAP), dos de ellos designados como Sitio de
Importancia Regional y el resto como Sitio de Importancia Hemisférica, como la Bahia de San Francisco
(WHSRN, 2021). La regién costera de California cuenta también, con tres sitios considerados como Areas
Importantes para la Conservacion de las Aves y la Biodiversidad (BirdLife International, 2021), y existen 17
sitios a lo largo de la costa, que han sido designados como Areas Costeras Protegidas, de acuerdo con la

Base de datos Mundial sobre Areas Protegidas (UNEP-WCMC, 2020).
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2.1.2. Peninsula de Baja California

La mayor parte de la peninsula de Baja California pertenece a una de las subdivisiones del Desierto
Sonorense, que a su vez pertenece a la region de Desiertos de América del Norte, que se extiende de la
parte oriental de la Columbia Britanica hasta Baja California y la parte norte-centro de México. Se
diferencia de las regiones forestales montafiosas adyacentes por su aridez, vegetacidn Unica de arbustos
y cactus, carencia de arbolesy, generalmente, relieves y elevaciones bajas (CCA, 1997); Bradley y Colodner,
2020). De acuerdo con Gonzalez-Abraham y colaboradores (2010) y Wiken y colaboradores (2011), la

peninsula de Baja California pertenece a tres grandes ecorregiones:

(1) Ecorregion Mediterrdnea o Provincia Floristica de California

Esta subregion constituye una de las dos regiones no desérticas de la peninsula de Baja California, situada
en el noroeste peninsular y contiene el extremo sur de la Regién Mediterranea, tiene dos periodos
confiables de precipitacién, invierno y primavera. Dentro de esta regidon se pueden definir varias
ecorregiones basadas principalmente en la latitud, precipitacion e influencia maritima, que en la costa se
compone de matorral costero que sigue la costa Pacifica desde la frontera internacional hasta San Vicente,
y hasta una elevacion de 400-600 m. El paisaje se caracteriza por acantilados marinos, terrazas fluviales y
costeras, y dunas costeras arenosas, donde la precipitacién anual promedio es de 250-380 mm. El matorral
costero rosetdfilo, es otro paisaje caracteristico de la franja costera de esta regién, que va desde San
Vicente hasta las proximidades de Punta Carlos, formando una larga area transicional entre los
ecosistemas mediterrdneos y los estrictamente desérticos; se presenta en las terrazas aluviales y dunas
costeras donde la precipitacidn anual promedio es de 100-250 mm, con un significativo aporte de

humedad de la niebla costera.

(2) Desértica o del Desierto Sonorense

Los desiertos de Baja California se extienden a lo largo de la peninsula formando una extensa transicién
entre los ecosistemas templados de tipo mediterraneo en el noroeste y el extremo sur de la peninsula de
cardcter tropical. Esta region presenta precipitaciones escasas e irregulares, con variables e impredecibles
proporciones de lluvia en invierno y verano. La vegetacion se caracteriza por una elevada cobertura
arbédrea, que es definida por el grado de afectacion de las lluvias frontales de invierno del norte y los
ciclones tropicales en el sur; con una precipitacién media anual que oscila entre 100 a 200 mm, y una

temperatura media anual de 18 °C en la costa. La vegetacidn que predomina es xerdfila de tipo desértico,
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y a lo largo del Mar de Cortés y del Océano Pacifico hay muchas bahias, tanto superficiales como
profundas, asi como lagunas, cabos y canales, predominando las lagunas de agua salada. Las condiciones

tienden a la alta evaporacion en estas zonas costeras, por lo que se pueden encontrar salinas.

(3) Tropical o Regién del Cabo

En el extremo sur, la peninsula cruza por el Trépico de Cancer, y es de cardcter tropical seca, con
precipitaciones derivadas en su mayoria de tormentas cicldnicas tropicales que alcanzan la regién a finales
de verano y otofio, con una precipitacion promedio anual que fluctia entre 173 y 682 mm y una
temperatura anual entre 14 °Cy 23 °C. Los climas varian segun la altitud, desde muy seco y cdlido en las
zonas costeras, hasta seco y cdlido en las laderas orientales de la sierra, ademas de climas secos y
semicalidos que cubren la zona desde el este de La Paz hasta Cabo San Lucas y alrededor de los sistemas

montafiosos y solo existe la presencia de arroyos intermitentes en la costa.

La costa oeste de la peninsula de Baja California estd compuesta de costas rocosas, arenosas y bocanas.
Al igual que en California, se encuentra bajo la influencia de la circulacién oceanica del Pacifico y, con ello,
a la persistente corriente fria de California. La constante exposicion de oleaje ocednico y las corrientes de
deriva en zonas con una batimetria somera, generan patrones de oleaje locales que transportan
sedimentos y resultan en la presencia de barras o islas de barrera, siendo mds notables en la parte sur

(Ortiz Pérez et al., 2006).

En la costa este de la peninsula de Baja California, y la parte baja del Golfo de California, se presenta una
configuracion irregular con entrantes y salientes que forman pequefias bahias o ensenadas, con la
presencia de acantilados de diversos tamaios entre los cuales se disponen abanicos provenientes de
corrientes temporales de agua vy lluvias, lo que provoca que, en esta region se alternen paisajes costeros

de tipo rocoso y arenoso (Ortiz Pérez et al., 2006).

En la costa oeste de la peninsula de Baja California se encuentran los sistemas de humedales de mayor
importancia para las aves playeras: el Estero de Punta Banda, la Bahia de San Quintin y los estanques
salinos de la Laguna Figueroa, las lagunas Ojo de Liebre y Guerrero Negro a mitad de la peninsula, el
complejo de humedales de Laguna San Ignacio y el complejo de humedales de Bahia Magdalena (Page
et al., 1997). Aunque en la costa este, la Bahia de la Paz, también ha sido reconocida por su importancia
para las aves playeras (Massey y Palacios, 1994; Carmona, 1995; Carmona et al., 2003; Brabata-

Dominguez, 2011).
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Dada la importancia de estos humedales, en la peninsula de Baja California, se han designado diez sitios
RAMSAR (Ramsar, 2021) y se han incluido siete sitios dentro de RHRAP de los cuales seis son considerados
como Sitios de Importancia Regional y uno como Sitio de Importancia Hemisférica, siendo este el Complejo
Lagunar Ojo de Liebre-Guerrero Negro (WHSRN, 2021). Dentro de las designaciones nacionales, se han
incluido diez sitios como Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves en esta regién (Arizmendi

y Marquez-Valdemar, 2000).

2.1.3. Sonora, Sinaloa y Nayarit

La zona costera de la parte continental del noroeste de México, es decir, en los estados de Sonora, Sinaloa
y Nayarit, convergen 3 regiones ecoldgicas, la regiéon de Desiertos de América del Norte que comprende
Sonora, desde el Alto Golfo de California y la parte noroeste de Sinaloa; la regidn de Selvas Calido-Secas
en la parte central de Sinaloay la region de Selvas Calido-Huimedas en las costas del sur de Sinaloa y Nayarit

(CCA, 1997). La zona costera de esta regidon pertenece a cuatro ecorregiones (Wiken et al., 2011):

(1) Desierto Sonorense

Esta region incluye el sureste de California, el suroeste de Arizona, el noreste de Baja California, el noroeste
de Sonora asi como el extremo norte de Sinaloa, con un clima desértico subtropical seco, marcado por
veranos muy calurosos e inviernos suaves, con una temperatura media anual que oscila entre los 19 °Cy
los 25 °C aproximadamente; la precipitacién media anual es de 206 mm, y oscila entre 75 y 560 mm, las
zonas mas secas presentan una media anual de 100 mm y las precipitaciones de invierno disminuyen de
oeste a este, mientras que las de verano lo hacen de este a oeste y las tasas de evaporacidn son bastante
elevadas en toda la zona. La vegetacidn se compone de matorral, cactus y zonas sin vegetacion visible; en
el centro de la subregidn las comunidades se vinculan a un clima subtropical, mientras que en la parte sur
son mas tropicales, con mayor influencia de bosques espinosos caducifolios. Los arroyos son en su mayoria
efimeros e intermitentes, con pocos recursos hidricos superficiales, siendo el rio Colorado el rio mas
importante en el norte, mientras que la parte sur esta regada por los rios Yaqui, Mayo y Fuerte, con algunos
manantiales y unos cuantos embalses. Dado lo anterior el uso de los recursos hidricos es intenso en esta
region. Esta ecorregion se caracteriza por la presencia de cordilleras de bloques de falla, montafias bajas

dispersas, abanicos y valles aluviales, y en la zona costera son comunes los depdsitos de cantos rodados,



15

playas y depdsitos edlicos. En cuanto a las actividades humanas que se realizan en la regidn destacan la

pesca costera y de altura.

(2) Planicie costera sinaloense con selva baja espinosa y humedales

Esta region se caracteriza por sistemas de relieve de llanuras y colinas, con una condicidon climatica seca,
con bajas precipitaciones, altas temperaturas y un alto grado de evaporaciény en la zona del litoral existen
humedales con vegetacién de tipo manglar que consisten en comunidades de plantas relativamente bajas,
pero con apariencia arbdrea, que son ecolégica y econdmicamente importantes, ya que proporcionan un
entorno especial para la flora y fauna, y en términos de acuicultura, sirven como estanques naturales para
el desarrollo y la explotacidon de especies marinas como el camardn. Esta subregion se compone de un
terreno basicamente llano con elevaciones bajas, con suelos que se caracterizan por su profundidad y

productividad.

(3) Lomerios y caiones de Sinaloa y Sonora con matorral xerdfilo y selva baja caducifolia.

La mayor parte de esta subregion se localiza en la Sierra Madre Occidental, aunque también se asocia a la
planicie de Sonora, a la planicie costera del Pacifico y a la Faja Neovolcanica Tranversal. El clima
predominante es subhimedo y calido con lluvias en verano, seguido de climas secos y semisecos; los
climas de la regidon estdn influenciados orograficamente por la Sierra Madre Occidental, por lo que existen
zonas con mucha humedad, asi como zonas secas y semisecas, dependiendo de la posicidn y distancia del
océano. La vegetacién mas abundante es el bosque tropical caducifolio. Esta regidn incluye la parte norte
de la region hidrolégica del sur de Sonora y parte de las cuencas altas formadas por los afluentes de los
rios Sonora, Yaqui y Mayo. En la parte central de la subregion, la regién de Sinaloa incluye los rios Fuerte,
Sinaloa, Mocorito, Culiacdn, San Lorenzo, Piaxtla, Elota y Quelite. En la parte sur, las regiones de Presidio
y San Pedro incluyen los afluentes de los rios Presidio, Acaponeta y Baluarte. El sistema Lerma-Santiago
incluye los rios Huaynamota, Santiago-Aguamilpa, Santiago-Guadalajara y Juchipila. Todos estos rios y
afluentes son muy importantes econdémicamente porque proveen de agua a humerosas zonas agricolas.
Las sierras y los cerros cubren casi el 70% del territorio de la subregién, aunque también hay bajadas,
cafiones, llanuras y mesetas. El 15% del territorio se dedica a la produccién agricola, y la pesca es también

una actividad fundamental.
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(4) Planicie costera de Nayarit y Sinaloa con selva baja espinosa.

Esta subregidn se encuentra dentro de la regidn fisiografica de la Planicie Costera del Pacifico, que forma
parte de las llanuras costeras de Nayarit y Sinaloa, presenta un clima cdlido con un nivel intermedio de
precipitacion, y debido a las condiciones climaticas y de suelo, algunas zonas permanecen inundadas todo
el afo. Presenta una vegetacion dominante que se beneficia de la humedad permanente y estacional, que
en zonas inundadas incluye mangles, que son importantes ecolégica y econémicamente debido a las
actividades acuicolas; el bosque tropical bajo espinoso es otro tipo de vegetacién importante. Al ser una
zona muy llana y sujeta a inundaciones, y con un clima calido, son comunes las lagunas costeras y las
lagunas costeras de agua salada. Es una regién con terrenos muy planos, con zonas sujetas a inundaciones

periddicas y con suelos con diferentes niveles de salinidad.

Las costas de la regiéon del Alto Golfo comprenden la desembocadura del rio Colorado y consisten en playas
bajas arenosas (72% del frente costero), se extienden entre amplias planicies de marea, deltas y campos
de dunas con playas que rodean el extremo septentrional del golfo; las costas rocosas solo estan presentes
en una porcién (26%), también existe la presencia de bocanas. Por otra parte, la costa oriental del Golfo,
gue comprende el sur de Sonora y norte de Sinaloa, se diferencia por factores climaticos que cambian de
muy darido al seco desértico, donde existe la presencia de ambientes costeros lagunares y sistemas de
deltas, que gracias a las represas y las grandes obras de irrigaciéon, han inhabilitado procesos de
sedimentacion en el frente de los deltas, aunque en el sector sur, los rios no forman deltas, pero su
sedimentacion segmenta a las lagunas y esteros que se encuentran paralelos a la costa. Las costas se
componen de costas arenosas (81%), rocosas (14%) y bocanas (5%) y dado que los rios presentes en esta
region no llegan directamente al mar, sino que se extienden y derivan en barras costeras, forman lagunas,

esteros y planicies de inundacion (Ortiz Pérez et al., 2006).

La boca del Golfo de California se puede considerar como una zona de transicién entre mar abierto y la
salida del Golfo de California de condiciones energéticas mas bajas. La costa frontal en esta zona se
compone de arena (79%) con el desarrollo de barreras formadas por planicies de cordones costeros
antiguos y rocosos (20%). La concentracidn de sistemas hidrolégicos sobre la planicie costera de Nayarit,
favorece la existencia de pantanos, planicies de inundacidn y lagunas costeras, como Marismas Nacionales,
gue por su extension, es considerado como el sistema de humedales mas importante del Pacifico mexicano

(Ortiz Pérez et al., 2006).
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La regidon del macizo continental del noroeste de México se han designado dieciocho sitios RAMSAR
(WHSRN, 2021) y se han incluido nueve sitios dentro de RHRAP, de los cuales dos son considerados como
Sitios de Importancia Hemisférica, tres como Sitios de Importancia Regional y dos como Sitios de
Importancia Internacional (WHSRN, 2021). A nivel nacional, se reconocen diecisiete AIC (Arizmendi y
Marquez-Valdemar, 2000). El Delta del Rio Colorado es considerado un darea Importante para la

Conservacién de las Aves y la Biodiversidad (BirdLife International, 2021).

2.2 Recopilacion de datos

Los datos poblacionales analizados en este estudio se obtuvieron de dos esquemas de monitoreo biolégico
a largo plazo con una cobertura espacial a nivel continental. Ambos esquemas de monitoreo cuentan con
bases de datos de uso libre que estan disponibles en internet. El proyecto de Aves Playeras Migratorias,
es liderado por Point Blue Conservation Science y cuenta con una base de datos denominada California
Avian Data Center (CADC) donde se recaba la informacidon, y esta disponible en el sitio:

https://data.pointblue.org/cadc2/. Por su parte el Conteo Navidefio de Aves es organizado por la Sociedad

de Audubon y su base de datos esta disponible en: https://netapp.audubon.org/cbcobservation/.

2.2.1 Proyecto de Aves Playeras Migratorias

A partir de la base de datos de CADC se descargaron los recuentos de las diferentes especies de aves
playeras de 2011 a 2019, asi como informacidn sobre la regidn, los sitios, las unidades de muestreo, su
tamanio y las caracteristicas del habitat que se observaron al momento en que se realizaron los censos.
Con esta informacidon se formd una base datos para cada una de las especies, y se eligieron las unidades

de muestreo que presentaban mas de seis afios de censos.

En cada uno de los sitios se evalud la abundancia de aves playeras por medio del método de Censo por
Area, siguiendo un protocolo de monitoreo estandarizado (Reiter et al., 2020), que consiste en un disefio
espacial de tipo transversal, donde se establecen unidades de muestreo (con tamafios variables), que son
areas bien definidas y delimitadas por un poligono en cada uno de los sitios. Este tipo de conteo es el mas

comun y también es denominado “busqueda en area”, porque se hace un conteo completo de todas las


https://data.pointblue.org/cadc2/
https://netapp.audubon.org/cbcobservation/
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aves con ayuda de un telescopio, en cada unidad de muestreo. Para la observacion de aves se usd un

telescopio (20-60 x), asi como camaras y binoculares (7 x 35 0 10 x 50).

Se contaron de manera individual las aves cuando la parvada era <300 individuos, y en parvadas que
superaban este nimero se hizo una estimacion utilizando el método de “bloques”, que consiste en contar
un bloque de aves dentro de un grupo y extrapolar el nimero de aves en toda la parvada; el tamaiio del
bloque puede variar entre 10, 100 y 1000 individuos dependiendo de la cantidad de aves (Howes y
Bakewell, 1989). Cada conteo se realizd a una distancia no mayor a 200 metros de las aves y el tiempo de

observacién dependié del numero de individuos y riqueza de especies en la unidad de muestreo.

2.2.2 Conteo Navideio de Aves

A partir de los conteos del CBC recopilamos datos de abundancia total (no. individuos) y del indice de
abundancia (num. individuos/grupo*hora) de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus. Dado que estos
conteos se basan en voluntarios, el nimero de contadores y los métodos de la recoleccion de datos varian
alo largo del tiempo y entre los circulos de conteo (Link et al., 2006), por lo que este indice de abundancia
toma en cuenta el esfuerzo que podria afectar el nimero de aves registradas durante los conteos (Butcher

y McCulloch, 1990).

De manera inicial, se identificaron los circulos de conteo activos que contenian datos de por lo menos seis
afios, en los inviernos de 2001 a 2019. Una vez que se hizo la seleccion de los circulos, se obtuvieron los
resultados histéricos para cada una de las especies (National Audubon Society, 2020). Con la informacion

extraida se formd una base de datos, tanto para la abundancia como para el indice de abundancia relativa.

2.2.3 Variables ambientales

Los datos de series temporales de la temperatura promedio, minima, maxima y de precipitacién se
extrajeron del conjunto de datos climaticos CRU TS (Climatic Research Unit gridded Time Series). Este
conjunto de datos climaticos, se basa en una cuadricula de 0.5° de latitud por 0.5° de longitud en todos los

dominios terrestres del mundo, excepto la Antartida y se obtiene mediante la interpolacién de anomalias
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climaticas mensuales a partir de amplias redes de observaciones de estaciones meteoroldgicas utilizando

una ponderacién de distancia angular (Harris et al., 2020).

Se uso el programa MATLAB (Ver. 7.7.0) para acceder, organizar y extraer los datos de los archivos NetCDF

originales de la version CRU TS v4: https://data.ceda.ac.uk/badc/cru/data/cru ts/cru ts 4.04/data. A

partir de las coordenadas geograficas de cada una de las unidades de muestreo y de cada uno de los
circulos de conteo, se interpolaron los datos de cada una de las variables por medio del método del vecino
mas cercano. Se considerd el promedio mensual del mes de enero como el dato representativo del
invierno de 2009 a 2019, para los datos de MSP, y el del mes de diciembre de 2011- 2019 para los datos

del CBC. Esto por coincidir con el mes del conteo de cada programa de monitoreo.

Las temperaturas minimas y mdximas son los promedios mensuales de los registros diarios individuales de
estas variables, no son la temperatura minima o maxima global registrada en cada mes; los valores de
precipitacién corresponden a dias humedos, es decir aquellos dias que reciben 20.1 mm de precipitacion

(Harris et al., 2020).

2.3 Analisis de datos

La zona costera de California y el noroeste de México representan la principal zona de invernada de L.
fedoa, T. semipalmata y N. americanus. En el presente trabajo, se hace referencia a esta zona como la
costa oeste de Norteamérica. Los datos de abundancia total del MSP, correspondientes al periodo 2011-
2019, se analizaron a tres escalas: a una escala de la costa oeste de Norteamérica; de California y el
noroeste de México; y la PBC y SSN (figura 3). Los datos de abundancia total y del indice de abundancia
del CBC, correspondientes al periodo 2001 a 2019, se analizaron a dos escalas: a una escala de la costa
oeste de Norteamérica y a una escala de California y del noroeste de México. En el caso de los datos del
indice de abundancia, los analisis se repitieron para el periodo 2009 a 2019, que es el periodo de las

tendencias mas recientes del visor de tendencias de la Sociedad de Audubon (figura 3).


https://data.ceda.ac.uk/badc/cru/data/cru_ts/cru_ts_4.04/data
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Figura 3. Zonas, regiones y periodos analizados para cada una de las especies con cada uno de los protocolos. Los
datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP) se analizaron a tres escalas, y los datos del Conteo Navidefio
de Aves (CBC) a dos. Se muestra un ejemplo de la estructura anidada de las unidades de muestreo y los circulos de
conteo en sitios y regiones.

2.3.1 Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM)

En las ultimas décadas los Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM de aqui en adelante por sus
siglas en inglés), han sido ampliamente utilizados ante la necesidad de analizar datos binarios o de conteos,

que incluyen variaciones entre individuos (Bolker et al., 2009).

Los datos de conteos de aves se caracterizan por contener muchos ceros. Los conteos del CBC y el MSP
son un ejemplo de este tipo de situaciones, ya que se ejecutan bajo multiples procesos, y es poco probable
que se ajusten a una distribucién normal o que se pueda mejorar la linealidad de la respuesta y la

homogeneidad de la varianza por medio de transformaciones (Cayuela, 2010; O’Hara y Kotze, 2010).
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Aunado a lo anterior, existen diferentes autores que sugieren que se recurra a los GLMM, puesto que
representan una herramienta estadistica de gran utilidad, ya que logran unir las principales ventajas de los
Modelos Lineales Mixtos y los Modelos Lineales Generalizados, y en ainos recientes han sido ampliamente
utilizados en estudios de aves y conteos (Serrano et al., 2001; Weston et al., 2012; Tryjanowski et al., 2015;

Puan et al., 2019).

Se utilizaron GLMM para evaluar 1) la variacion anual de la abundancia de cada una de las especies en los
diferentes periodos, 2) en las distintas regiones, 3) y la asociacion de la abundancia de aves con variables
ambientales. Para cada uno de los modelos ajustados seleccionamos la distribucién de probabilidad
apropiada segun el criterio de informacién de Akaike (AIC de aqui en adelante; Akaike, 1974) para la
variable de interés (conteo e indice de abundancia). Se compararon las distribuciones tipicas para datos
de recuentos con un enlace de tipo logaritmico: Poisson y binomial negativa (Cayuela, 2010), y para cada

una de las distribuciones se probaron modelos con un ajuste para el exceso de ceros (zero-inflated).

La distribucidon binomial negativa con inflacion cero fue la que mejor se ajustaba a los datos en todos los
casos, a excepcidn de los datos del indice de abundancia relativa del CBC, que se ajustd a una distribucion

binomial negativa.

La correlacion espacial de los conteos de un mismo sitio se controld al considerar esta variacién en los
efectos aleatorios. Como variables de efectos fijos se considerd el afio del invierno en que se realizé el
conteo, la regién a la que pertenecia el sitio como factor y el drea de las unidades de muestreo, en el caso

de los datos del MSP (offset; tabla 1).

La forma general del modelo se describe a continuacién:

C~NB(A*A, 6)

Log(A) = Bo + By + Br + Pva + &

£~ Norm(0, o52) (1)

donde C son los recuentos observados en el afio y y sitio s; A es la media de cada afio; A, es el area
especificada de las unidades de muestreo, 6 es el pardmetro de dispersion de la distribucién Binomial
Negativa, log(A) es la funcién de enlace para relacionar la media de los recuentos con las variables

predictoras (B); Bo es el intercepto; By es el coeficiente de la tendencia; Br es el coeficiente de la abundancia
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en las distintas regiones (factor); Bva es el coeficiente de la asociacion de la abundancia y alguna de las
variables ambientales; €5 son efectos aleatorios especificos del sitio o las unidades de muestreo anidadas

en los sitios distribuidos normalmente con una media fija de 0 y varianza estimada de ¢%. El ajuste de los

modelos se modificd segun el andlisis que se queria realizar.

Tabla 1. Resumen de las variables fijas y aleatorias consideradas en los modelos ajustados para los datos del Conteo
Navidefio de Aves (CBC) y el Proyecto de Aves Playeras (MSP).

Variables fijas

En el caso de los datos del MSP, el tamafio de la unidad se incluyé
como término “offset” o de compensacién dentro de los factores
fijos, para tomar en cuenta la variacién del drea de las unidades de
muestreo.
Se consideré que el inverno de cada afio podria explicar las
diferencias estacionales. Para examinar la variacion anual en la
abundancia de cada especie, y para ser comparado con otros
Aios estudios se considero el afio como factor fijo. Las diferencias entre
los afios no son reproducibles con otros estudios que abarquen
otras temporadas, como el Conteo de Aves en Reproduccion.

Area (offset)

Las distintas regiones establecidas se consideraron como factor

Regidn dentro de las variables fijas para explicar la proporcion de la

abundancia por unidad de muestreo en cada una de las regiones.
Variable ambiental La precipitacion, la temperatura promedio, maxima y minima se
Precipitacion=pre consideraron dentro de las variables fijas para explicar el
Temperatura promedio=tmp porcentaje de cambio en la abundancia cuando se encontré una

Temperatura mdxima=tmx

o asociacion significativa con alguna de las variables.
Temperatura minima=tmn

Variables aleatorias

En el caso de los modelos del CBC, los sitios se consideraron como
CBC: Sitios variable de efectos aleatorios. Para los modelos de MSP se
MSP: Sitios/Unidades de muestreo consideraron las unidades de muestreo anidadas en cada uno de

los sitios como variable de efectos aleatorios.

Cuando el modelo seleccionado contenia alguna de las variables
Interaccién de la variable ambiental en los ambientales se probé el incluir la interaccion de esta variable con
efectos aleatorios la variable de efectos aleatorios para considerar su variacion

dentro y entre sitios.

2.3.2 Tendencia de la poblacion de N. americanus, L. fedoa y T. semipalmata

Utilizamos GLMM para cada una de las bases de datos para evaluar las tendencias de la abundancia de
cada una de las especies. Los datos se agruparon de acuerdo con los diferentes periodos y regiones, para
luego ajustar un GLMM con la distribucién antes seleccionada. Se realizaron 13 analisis para cada una de

las especies (tabla 2). Para el MSP, se ajustaron un total de cinco GLMM por especie, tres para los conteos
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del CBC y dos para el indice de abundancia. Las estimaciones de California para los datos del indice de

abundancia del CBC se obtuvieron de las tendencias ya estimadas para cada una de las especies por La

Sociedad de Audubon (Meehan et al., 2018).
Con los coeficientes estimados para la variable afios en cada uno de los modelos se calculd la tasa de
cambio anual de la abundancia o indice de abundancia por medio de la siguiente férmula (Mehtéatalo y

Lappi, 2020):

% cambio = (exp(fx1) — 1)x100

Tabla 2. GLMM ajustados para la evaluacién de la tendencia en la abundancia de cada una de las especies en las
distintas regiones y periodos para ambos esquemas de monitoreo.

Programa de monitoreo Variable Periodo y region

de respuesta

Periodo 2011-2019
Costa Oeste de Norteamérica
Proyecto de Aves Playeras California
Migratorias Conteo Noroeste de México
Peninsula de Baja California
Sonora, Sinaloa y Nayarit

Periodo 2001-2019
Costa Oeste de Norteamérica

Conteo California
Noroeste de México

Conteo Navidefio de Aves Periodo 2001-2019/Periodo 2009-

2019
indice de Costa Oeste de Norteamérica
abundancia Noroeste de México

2.3.3 Seleccion de variables de los Modelos Lineales Generalizados Mixtos

Para cada una de las bases de datos se realizd una seleccidn de variables por pasos hacia adelante. Se
ajustd un modelo inicial o nulo, en el cual se incluyd Unicamente el efecto aleatorio para después ajustar

un nuevo modelo que incluyé el tamafio de la unidad como término “offset”. A partir de este modelo se
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procedid a ajustar un modelo para cada una de las variables de efectos fijos: afio de conteo, region,
temperatura promedio, minima, maxima y precipitacion. Se utilizé el AIC mas bajo para seleccionar el
mejor modelo de una variable, repitiendo el proceso de forma sucesiva hasta que los valores de AIC de los

nuevos modelos ajustados resultaron mayores al modelo anterior.

Cuando el modelo seleccionado contenia alguna de las variables cuantitativas se probd el incluir la

interaccion de esta variable con la variable de efectos aleatorios, y se comparé si tenia un menor AIC.

Seguido de esto, se hizo una evaluacién de las estimaciones de los coeficientes e intervalos de confianza
(IC de aqui en adelante) a 95% de los modelos finales. Se caracterizé la direccién de la asociacién con la
abundancia en cada uno de los casos, considerando como significativo cuando el IC a 95% no se superponia

a cero. El propdsito de cada uno de los modelos fue de cardcter explicativo mds no predictivo.

En algunos de los modelos finales ajustados con los datos del MSP, las estimaciones de los coeficientes de
las variables ambientales no fueron significativas de acuerdo con IC a 95%. Con fines explicativos en esos
casos, se volvid a hacer el procedimiento de seleccion de variables sin considerar la variable que no resulté

significativa.

Para cada uno de los modelos ajustados se obtuvo la devianza o devianza explicada que es una medida de
bondad de ajuste, es decir, la variabilidad explicada por el modelo. Se calcula mediante la siguiente férmula

(Cayuela, 2010):

Devianza modelo nulo — Devianza residual
D? = - x100
Devianza modelo nulo

2.3.4 Distribucidon de la poblacion invernante de N. americanus, L. fedoa y T. semipalmata en la

costa oeste de Norteamérica

A partir de cada uno de los modelos seleccionados, se determiné la direccion de la asociacion entre la

abundancia de cada especie en cada una de las regiones, asi como la magnitud de esta y su significancia.
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2.3.5 Asociacion entre la abundancia de N. americanus, L. fedoa y T. semipalmata y las variables

ambientales en la costa oeste de Norteamérica

Se determiné la asociacién entre la abundancia de cada una de las especies y las variables ambientales a
partir de los modelos finales seleccionados. Los coeficientes estimados en cada uno de los modelos se
utilizaron para calcular el cambio porcentual de la abundancia o del indice por la unidad de medicién

correspondiente (°C o mm lluvia) mediante la funciéon exponencial.

Todos los andlisis se llevaron a cabo en el lenguaje de programacién de codigo abierto R version 4.0.0 (R
Core Team, 2020), con ayuda de la interfaz grafica Rstudio. El ajuste de todos los modelos se hizo usando
la estimacién de mdaxima verosimilitud por medio del paquete “glmmTMB”, especificando la familia de
distribucidn como nbinom2 y ziformula = ~1, para los casos en que se utilizd la inflacion de ceros
(Magnusson et al., 2017). Todos los gréficos se visualizaron mediante el paquete “ggplot2” (Wickham,

2009).
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Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1 Resultados

3.1.1 Proyecto de Aves Playeras Migratorias

Entre 2011y 2019 se realizaron un total de 4,845 conteos en 629 unidades de muestreo pertenecientes a
36 sitios a lo largo de la costa de California y el noroeste de México (figura 4). Del total de conteos, 3,538
se realizaron en 16 sitios de California, 794 en 8 sitios de la PBC y 513 en 12 sitios de SSN. En los nueve
anos de muestreos del proyecto del MSP se contabilizaron 290,097 individuos de L. fedoa, 239,498 de T.

semipalmatay 37,442 de N. americanus.

Latitud norte (°)

0 150 300km

125 120 115 110 -105
Longitud oeste (°)

Figura 4. Ubicacidn de los sitos de muestreo considerados del Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).
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3.1.2 Conteo Navideiio de Aves

Entre 2001 y 2019 se realizaron un total de 751 Conteos Navidefios de Aves en 43 sitios, en la costa de
California y el noroeste de México (figura 5). En California se realizaron 642 conteos en 35 sitios y en el

noroeste de México se realizaron 109 conteos en ocho sitios.

Latitud norte (°)

0 150 300km

125 120 115 110 -105
Longitud oeste (°)

Figura 5. Ubicacién de los circulos de conteo del Conteo Navidefio de Aves (CBC) considerados.

Conteos

En los 19 afios de conteos del CBC se registraron un total de 467,256 individuos de L. fedoa, 399,343 de T.

semipalmatay 65,755 de N. americanus en toda la costa oeste de Norteamérica.
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indice de abundancia (nim. de individuos/grupo*hora)

Para L. fedoa, en los 19 afios de conteos se obtuvo un indice de abundancia total de 2,555 en la costa

oeste, para T. semipalmata de 2, 262 y de 493 (ind/grupo*hora) para N. americanus.

3.2 Modelos Lineales Generalizados Mixtos

3.2.1 Tendencia de la poblacion de N. americanus, L. fedoa y T. semipalmata en los principales
sitios de invernada de California y el noroeste de México.

Proyecto de Aves Playeras Migratorias

De acuerdo con los GLMM calculados a partir de los datos del MSP, la tendencia de la poblacién invernante
de L. fedoa durante el periodo 2011-2019 fue negativa y significativa en la costa oeste de Norteamérica (B
= -0.079; p<0.001), California (B = -0.05; p<0.001) y el noroeste de México (B = -0.11; p<0.001), con un
cambio porcentual anual del -7.6%, -5.5% y -10.5% respectivamente. En la PBC la tendencia de la poblacién
invernante de esta especie fue negativa y significativa (B = -0.22; p<0.001), con un cambio anual de -20%,

mientras que en SSN fue positiva, pero no significativa (B = -0.11; p=0.5; tabla 3).

La tendencia de la poblacidn invernante de T. semipalmata fue negativa y significativa en la costa oeste de
Norteamérica (B = -0.09; p<0.001), California (B = -0.06; p<0.001) y en el noroeste de México (B = -0.12;
p<0.001; tabla 6), con un cambio anual de -8.8%, -6.7% y -11.8% respectivamente. En la PBC la tendencia
de esta especie también fue negativa y significativa (B = -0.23; p<0.001), con un cambio anual de -21%. En

SSN la tendencia de esta especie fue positiva, pero no significativa (B = 0.02; p=0.05; tabla 3).

La tendencia de la poblacidn invernante de N. americanus fue negativa pero no significativa en la costa
oeste de Norteamérica (B = -0.02; p=0.1), California (B = -0.01; p=0.4) y el noroeste de México (B = -0.02;
p=0.3). La PBC también presenté una tendencia negativa, pero no significativa (B = -0.05; p=0.6), mientras

gue en SSN su tendencia fue positiva y no significativa (g = 0.01; p=0.1; tabla 3).

En resumen, con los GLMM calculados a partir de los datos del MSP se determind que existe una tendencia
negativa y significativa en la poblacién invernante de L. fedoa y T. semipalmata en toda la costa oeste de
Norteamérica, California y el Noroeste de México. En esta ultima regidn, estas especies también
presentaron una tendencia negativa y significativa en la PBC. Para N. americanus no hubo evidencia de

una disminucion poblacional en ninguna de las regiones (figura 6).
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Tabla 3. Tendencia de la poblacidén invernante de las tres especies estimada a partir de los datos del Proyecto de
Aves Playeras Migratorias (MSP) en la costa oeste de Norteamérica durante el periodo 2011-2019. Se muestran los
resultados por regidon. En negritas se muestran las tendencias que resultaron significativas de acuerdo con los IC a

95%.

Tendencia conteos MSP 2011-2019

Pendiente B
Especie Region (% de cambio IC95% p
por afio)
Costa oeste Norteamérica -0.79 (-7.6) -0.11, -0.04 <0.001
L. fedoa California -0.05 (-5.5) -0.09, -0.01 <0.001
Noroeste de México -0.11 (-10.5) -0.17, -0.05 <0.001
Sonora, Sinaloa y Nayarit 0.02 (2.5) -0.05,0.1 0.5
Peninsula Baja California -0.22 (-20) -0.31,-0.13 <0.001
Costa oeste Norteamérica -0.9 (-8.8) -0.12, -0.06 <0.001
T. semipalmata California -0.06 (-6.7) -0.1,-0.03 <0.001
Noroeste de México -0.12 (-11.8) -0.18, -0.07 <0.001
Sonora, Sinaloa y Nayarit 0.02 (2.17) -0.04, 0.08 0.5
Peninsula Baja California -0.23 (-21) -0.31,-0.16 <0.001
Costa oeste Norteamérica -0.02 (-2.4) -0.05, 0.006 0.1
N. americanus California -0.01 (-1.6) -0.05, 0.02 0.4
Noroeste de México -0.02 (-2.6) -0.07, 0.02 0.3
Sonora, Sinaloa y Nayarit 0.01 (1.82) -0.06, 0.09 0.66
Peninsula Baja California -0.06 (-5.8) -0.13,0.01 0.1

Conteo Navideiio de Aves

Conteos

Periodo 2001-2019

De acuerdo con los GLMM calculados a partir de los conteos del CBC durante el periodo 2001-2019, la
tendencia de la poblacidn invernante de L. fedoa fue negativa pero no significativa en la costa oeste de
Norteamérica (P = -0.01; p=0.6), California (B = -0.009; p=0.1) y el noroeste de México (B = -0.009; p=0.5;
tabla 4).

Para T. semipalmata la tendencia de la poblacion invernante fue negativa y significativa en la costa oeste
de Norteamérica (B = -0.02; p<0.0001), California (B =-0.02; p<0.0001) y el noroeste de México (B = -0.04;

p<0.0001), con un porcentaje de cambio anual de -2.8%, -2.6% y -3.9% respectivamente (tabla 4).

Por su parte, la tendencia de la poblacién invernante de N. americanus fue positiva, pero no significativa
en la costa oeste de Norteamérica (p = 0.005; p=0.4), California (f = 0.0047; p=0.5) y el noroeste de México
(B =0.0049; p=0.8; tabla 4).
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Figura 6. Tendencias que resultaron negativas y significativas con los datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias
(MSP) para cada una de las especies. Se muestran las tendencias para la costa oeste de Norteamérica, Californiay el
noroeste de México. Se indica el porcentaje de cambio en la abundancia de cada especie en los circulos rojos. Se
indica las asociaciones significativas de cada una de las especies con las diferentes variables ambientales.

indice de abundancia (nim. de individuos/grupo*hora)

Periodo 2001-2019

Con los GLMM calculados a partir del indice de abundancia del CBC durante el periodo 2001-2019,
determinamos que la tendencia de la poblacidn invernante de L. fedoa fue negativa y significativa en la
costa oeste de Norteamérica (B = -0.015; p<0.01) y California (B = -0.016; p<0.01) con un porcentaje de
cambio anual de -1.5% y -1.7% respectivamente. En el noroeste de México, aunque la tendencia fue

negativa, no resulté significativa (B = -0.07; p=0.6; tabla 4).

Para T. semipalmata, durante este periodo, la tendencia en la poblaciéon invernante fue negativa y

significativa en la costa oeste de Norteamérica (B = -0.03; p<0.001), California (B = -0.02; p<0.001) y el
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noroeste de México (B = -0.047; p<0.001), con un porcentaje de cambio anual de -3%, -2.7% y -4.5%

respectivamente (tabla 4).

La tendencia de la poblacidn invernante de N. americanus fue negativa pero no significativa en la costa
oeste de Norteamérica (B = -0.001; p=0.9), al igual que en California (B = -0.01; p=0.1). En el noroeste de

Meéxico fue positiva, pero no significativa (B = 0.03; p=0.2; tabla 4).

Periodo 2009-2019

Para el periodo 2009-2019, de acuerdo con los GLMM calculados a partir del indice de abundancia del CBC,
la tendencia de la poblacidn invernante de L. fedoa en la costa oeste de Norteamérica fue negativa pero
no significativa (B = -0.01; p=0.3). Lo anterior coincide con la tendencia calculada por la sociedad de
Audubon para California, que también fue negativa y no significativa (IC 95%: 1.53, -2.75). En el noroeste

de México la tendencia fue positiva, pero no significativa (B = 0.04; p=0.1; tabla 4).

Para T. semipalmata su tendencia poblacional en la costa oeste de Norteamérica fue negativa y
significativa (B = -0.03; p=0.003), con un cambio anual de -3.4%. Lo anterior coincide con las estimaciones
la Sociedad de Audubon para California en este periodo, quienes determinaron una tendencia negativa y
significativa (IC 95%: -0.88, -4.16), con un cambio anual de -2.4%. En el noroeste de México, la tendencia

fue negativa, aunque no significativa (B = -0.05; p=0.05; tabla 4).

Finalmente, para N. americanus, en la costa oeste de Norteamérica la tendencia fue positiva y significativa
(B =0.06; p=0.003), con un cambio anual de 7.1%. Lo anterior difiere de la tendencia poblacional calculada
por la Sociedad de Audubon para esta especie en California, que fue negativa pero no significativa (IC 95%:
6.72, -7.75). En el noroeste de México su tendencia fue positiva y significativa (B = 0.14; p=0.004), con un

cambio anual de 15.6% (tabla 4).

En resumen, con los datos de conteo del CBC se determind que en un periodo a largo plazo de 2001-2019,
Unicamente para T. semipalmata existe una tendencia negativa en toda la costa oeste de Norteamérica y
California. Durante este mismo periodo, pero con datos del indice de abundancia, tanto para T.
semipalmata como L. fedoa se encontré que la tendencia en la costa oeste de Norteamérica y California
fue negativa y significativa. En el noroeste de México, la tendencia de T. semipalmata también resultd
negativa y significativa (figura 7). En un periodo a corto plazo de 2009-2019, para T. semipalmata se

determind que existe una tendencia negativa y significativa en la costa oeste de Norteamérica. Para N.
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americanus durante este periodo, su tendencia resultd positiva y significativa en toda la costa oeste de

Norteamérica y en el noroeste de México (figura 7).

3.2.2 Seleccion de variables de los Modelos Lineales Generalizados Mixtos

Proyecto de Aves Playeras Migratorias

Para L. fedoa el procedimiento de seleccion de variables por pasos resultd en dos modelos de tres variables
que obtuvieron el mismo valor de AIC, que fue el mas bajo (Anexo |). El primer modelo incluyd los afios, la
region y la precipitacion. En el segundo modelo, la tercera variable fue la temperatura minima. Para cada
uno de estos modelos se probé el incluir la interaccidn de la variable ambiental correspondiente en los
efectos aleatorios. El modelo que incluyé la precipitacidén y su interaccidn en los efectos aleatorios obtuvo
el menor AIC. Se eligié este modelo como el modelo que mejor explicaba la abundancia de L. fedoa en la

costa oeste de Norteamérica, y explicod el 1.04% de la devianza (tabla 5y 7).

De las variables incluidas en este modelo, la precipitacién fue la variable que aporté el mayor porcentaje
a la devianza con 0.20%, seguido de la variable region que aporté 0.11% y los afios que aportaron 0.04%.
El modelo en donde solo se controld el tamafio de la unidad de muestreo aportd 0.63% a la devianza total

explicada (tabla 7).

Para T. semipalmata el procedimiento de seleccidn de variables por pasos resulté en un modelo final que
incluyé los afios, la temperatura minima con su interaccién en los efectos aleatorios y la regién (tabla 5).
Este modelo fue el que mejor explicé la abundancia de esta especie en la costa oeste de Norteamérica, y

explicé un 0.79% de la devianza (tabla 8).



Tabla 4. Tendencia de la poblacion invernante de las tres especies estimada a partir de los conteos e indice de abundancia del Conteo Navidefio de Aves (CBC) en los
principales sitios de invernada en la costa oeste de Norteamérica. Se muestra las tendencias obtenidas por regiones a largo plazo (2001 a 2019) y mediano plazo (2009
a 2019). Las tendencias del CBC que se muestran para California durante el periodo 2009-2019 (en gris) se obtuvieron a partir del visor de tendencias estimadas por la
Sociedad de Audubon. En negritas se muestran las tendencias que resultaron significativas de acuerdo con los IC a 95%.

Tendencia conteos CBC 2001-2019

Tendencia indice CBC 2001-2019

Tendencia indice CBC 2009-2019

Pendiente B Pendiente B Pendiente B
Especie Region (% de cambio IC 95% P (% de cambio IC 95% P (% de cambio 1IC 95% p
por afio) por afo) por afio)

Costa oeste -0.02,
Norteamérica -0:01 (-1.02) 0.0005 0.06 -0.01 (-1.49) -0.02, -0.003 <0.01 -0.01 (-1.1) -0.03, 0.01 0.3

L. fedoa California -0.009 (-0.9)  -0.02, 0.002 0.12 -0.01 (-1.68) -0.02, -0.004 <0.01 (-0.6) 1.53,-2.75 -
Noroeste de
México -0.009 (-0.9)  -0.04, 0.02 0.5 -0.007 (-0.74) -0.03, 0.02 0.6 0.04 (4.8) -0.01,0.10 0.13
Costa oceste ;) (-2.8) -0.03,-0.01 <0.0001 -0-03(-3.09) -0.04, -0.02 <0.001  -0.03(-3.4)  -0.07,-0.02  0.003
Norteamérica

T. semipalmata California -0.02(-2.6)  -0.03,-0.01 <0.0001  -0.02(-2.7) -0.03, -0.01 <0.001 (-2.4) -0.88, -4.16 -
Noroeste de
México -0.04(-4.7) -0.07,-0.01  <0.01 -0.04 (-4.5) -0.07, -0.01 <0.01 -0.05 (-5.8) -0.12, 0.001 0.05
Costa oeste ) 115 (0.5)  -0.008, 0.02 04  -0.001(-0.19) -0.04,0.03 0.9 0.07 (7.19) 0.02,0.11 0.003
Norteamérica

N. americanus California 0.004 (0.47)  -0.009, 0.01 0.5 -0.01 (-1.5) -0.03, 0.006 0.17 (-0.02) -7.75, 6.72 =
mr:szte e 5004(0.49) -0.03,0.04 0.8 0.03 (3.28) -0.01,0.08 0.2 0.14 (15) 0.04,0.24 0.004

€€
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Figura 7. Tendencias que resultaron significativas con los datos de conteo e indice de abundancia del Conteo
Navidefio de Aves (CBC) para cada una de las especies. Se muestran las tendencias para la costa oeste de
Norteamérica, California y el noroeste de México. En los circulos rojos se indica el porcentaje de cambio de la
abundancia de cada especie y el periodo correspondiente de la tendencia. Circulos rojos indican tendencias negativas
y los azules tendencias positivas. En el caso T. semipalmata se muestra la tendencia estimada por el visor de
tendencias de la Sociedad de Audubon para el periodo 2009-2019.

De las variables incluidas en el mejor modelo para T. semipalmata, los aios fue la variable que aporté el
mayor porcentaje de la devianza con 0.16%, seguido de la temperatura minima con 0.15% y la regién con
0.03%. Cuando Unicamente se controld el tamafio de la unidad de muestreo tuvo un aporte de 0.44% a la

devianza total explicada (tabla 8).

En el caso de N. americanus, de manera inicial el procedimiento de seleccidén de variables por pasos result
en un modelo de tres variables que incluyd la regidn, los afios y la precipitacién. Esta Ultima variable no

fue significativa, ni el modelo que incluyé la interaccién de esta variable en los efectos aleatorios, por lo
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que se decidio volver a seleccionar el mejor modelo de tres variables sin considerar la precipitacion (tabla

9).

Una vez que se volvié a hacer la seleccién del mejor modelo de tres variables, tanto el modelo que incluyd
a la temperatura minima como el que incluyé la temperatura maxima obtuvieron los valores de AIC mas
bajos, por lo que se decidié el considerar ambos modelos como los mejores modelos de tres variables. En
ambos casos, se probé el incluir la interaccion de la variable ambiental seleccionada con la variable de

efectos aleatorios (tabla 9).

El modelo que incluyé la temperatura maximay su interaccion en los efectos aleatorios presentd el menor
valor de AIC por lo que se eligié como el modelo que mejor explica la abundancia de N. americanus en la

costa oeste de Norteamérica, y explicd un 0.80% de la devianza (tabla 9).

De las variables incluidas en el modelo seleccionado para N. americanus, la temperatura maxima fue la
variable que aporté el mayor porcentaje a la devianza con el 0.31%, mientras que la regién aporté un
0.07% y los afos un 0.02%. El modelo en donde solo se controlé el tamafio de la unidad explicé el 0.40%

de la devianza explicada (tabla 9).

Tabla 5. Modelos finales para cada una de las tres especies, con los datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias
(MSP).

Especie Modelo

L. fedoa Abundancia ~ offset(Tamafio unidad) + Region + Afio + pre + (pre| Sitio/Unidad)
T. semipalmata Abundancia ~ offset(Tamafio unidad) + Afio + tmn + Regidn + (tmn | Sitio/Unidad)
N. amerianus Abundancia ~ offset(Tamafio unidad) + Regidn + Afio + tmx + (tmx | Sitio/Unidad)

Conteo Navideiio de Aves

Para los datos de abundancia total de L. fedoa, el modelo final incluyé Unicamente los afios y la
temperatura minima, explicando el 0.02 y 0.04 de la devianza respectivamente. Con los datos del indice
de abundancia el modelo final incluyd la precipitacion, los afios y temperatura minima. Este modelo explicd
un 0.86% de la devianza. De estas variables, la precipitacion fue la que tuvo un mayor aporte a la devianza

total con 0.63%, seguido de la temperatura minima con 0.13% y los afios con 0.1% (tabla 6 y 10).
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Para T. semipalmata, con los datos de abundancia total, el procedimiento de seleccidn de variables resultd
en un modelo que incluyd Unicamente los afios y explicéd el 0.32% de la devianza. Con los datos del indice
de abundancia el modelo final incluyd los afios y la regidn. Este modelo explicé un 1.45% de la devianza.
La variable que tuvo un mayor aporte a la devianza fueron los aifos con un total de 1.32%, mientras que la

region aporté 0.13% (tabla 6y 11).

Por dltimo, para N. americanus, con los datos de abundancia total el procedimiento de seleccién de
variables por pasos resultd en un modelo que incluyd Unicamente la temperatura minima, variable que
explico el 0.40% de la devianza. Con los datos del indice de abundancia el modelo final incluyd Unicamente

la region y explicé un 0.58% de la devianza (tabla 6 y 12).

Tabla 6. Modelos finales para cada una de las tres especies, con los datos del Conteo Navidefio de Aves (CBC).

Especie Abundancia total indice de abundancia

L. fedoa Total ~Afio + tmn (1 | Sitio) Total ~ pre + Afio + tmn + (1 | Sitio)
T. semipalmata Total ~Afio + (1 | Sitio) Total ~ Afio + Region + (1 | Sitio)
N. americanus Total ~ Afio+ (1 | Sitio) Total ~ Regidn + (1 | Sitio)

3.2.3 Distribucion de la poblacion invernante de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus en la
costa oeste de Norteamérica

Proyecto de Aves Playeras Migratorias

Hubo diferencias en la proporcién de la abundancia invernal de cada una de las especies en la costa oeste
de Norteamérica. Para las tres especies, proporcionalmente, el nimero total de aves en cada unidad de
muestreo fue mayor en la PBC que en el resto de las regiones. En la regidon de SSN fue mayor que en
California, pero menor que en la PBC. California fue la region que presenté el menor nimero de aves por

unidad de muestreo de acuerdo con los modelos finales de cada una de las especies.

En el modelo final para L. fedoa, la regidn de California presentd una asociacién negativa y significativa con
la abundancia de esta especie (B = -2.2; p<0.001, -1.0). Es decir que en esta region la abundancia de la
especie en cada unidad de muestreo fue 2.2 veces menor con respecto a las otras regiones (en lo sucesivo
se menciona solo la magnitud del coeficiente estimado). En la PBC la abundancia de L. fedoa presenté una

asociacién positiva y significativa (B = 3.35; p=0.001), lo que sugiere que en cada unidad fue 3.3 veces
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mayor que con respecto a las otras regiones. En SSN su abundancia presentd una asociacion positiva y

significativa (B = 2.58; p=0.008), es decir que fue 2.5 veces mayor en cada unidad (figura 8).

Para T. semipalmata, el modelo final para la regidn de California también tuvo una asociacidn negativa y
significativa (B = -3.39; p<0.001), es decir que en esta region la abundancia de esta especie en cada unidad
de muestreo fue 3.4 veces menor con respecto al resto de las regiones. La region de la PBC tuvo una
asociacién positiva y significativa (B = 1.93; p=0.03), lo que sugiere su abundancia fue 1.9 veces mayor en
cada unidad con respecto a las otras regiones. En SSN, la abundancia de esta especie también presenté
una asociacion positiva significativa (B = 1.91; p=0.02), es decir que fue 1.9 veces mayor. De acuerdo con
la magnitud del coeficiente estimado para la PBC y SSN, la abundancia por unidad de muestreo de esta

especie es similar en estas dos regiones (figura 9).

Por ultimo, de acuerdo con el modelo final ajustado para N. americanus, |a regidn de California presentd
una asociacion negativa y significativa (B =-8.2; p<0.001) con la PBC y SSN, es decir que la abundancia de
aves en cada unidad de muestreo en esta region fue 8.3 veces menor en esta regién. Por su parte la PBC
presentd una asociacion positiva y significativa (B =2.43; p=0.005), lo que sugiere que su abundancia fue
2.5 veces mayor por unidad de mustreo que en el resto de las regiones. En SSN, proporcionalmente su
abundancia fue mayor que California, pero menor que la PBC (B = 0.55; p=0.4), aunque la asociaciéon no

fue significativa (figura 10).

Conteo Navideiio de Aves

Para L. fedoa los modelos finales calculados a partir de la abundancia total y del indice de abundancia no
incluyeron la region como variable fija, mientras que para T. semipalmata, Unicamente el modelo
calculado a partir del indice de abundancia incluyé la regién. En este modelo la regién de California tuvo
una asociacion positiva, pero no significativa con respecto al noroeste de México (B = 0.36; p=0.06), y a su
vez esta regién tuvo una asociacién positiva, pero no significativa con respecto a California (B = 1.06; p=0.1;

figura 12).

El modelo final para los datos del CBC calculado a partir de los datos de abundancia total para N.
americanus no incluyd la region como variable fija, pero si el modelo calculado a partir del indice de
abundancia de esta especie. En este modelo, en los sitios de California su abundancia tuvo una asociacion
negativa y significativa (B = -1.84; p<0.001) en relacidon con el noroeste de México, es decir que fue 1.8

veces menor con respecto al noroeste de México. En esta Ultima region, su abundancia tuvo una asociacién
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positiva y significativa (B = 1.90; p<0.01) con respecto a California, lo que sugiere que la abundancia de N.

americanus en esta region es 2.2 veces mayor en cada sitio (figura 13).

3.2.4 Asociacion entre la abundancia de N. americanus, L. fedoa y T. semipalmata y las variables
ambientales en la costa oeste de Norteamérica

Proyecto de Aves Playeras Migratorias

Con los datos del MSP el modelo final de L. fedoa seleccionado incluyd a la precipitacidn. Esta variable tuvo
una asociacion negativa y significativa con su abundancia (B = -0.01; p<0.001). Es decir que por cada
milimetro de lluvia que aumente la precipitacién en la costa oeste de Norteamérica, su abundancia

disminuira un 1% en cada unidad de muestreo (figura 8).

Para T. semipalmata, el modelo final incluyd la temperatura minima y tuvo una asociacion positiva y
significativa con su abundancia (B = 0.20; p=0.02; figura 6). Es decir que por cada grado centigrado que

aumente la temperatura minima, su abundancia aumentara un 22% en la regién de estudio (figura 9).

El modelo final de N. americanus incluyé la temperatura maxima y tuvo una asociacion positiva y
significativa (B = 0.16; p=0.004; figura 6) con su abundancia. Es decir que, en la regién de estudio, su
abundancia aumenta en un 17 % por cada grado centigrado que aumente la temperatura maxima (figura

10).

Conteo Navideiio de Aves

Para L. fedoa, en el modelo final calculado a partir de la abundancia total, la temperatura minima tuvo una
asociacion positiva pero no significativa (B = 0.02; p=0.2). En el modelo calculado a partir del indice de
abundancia la precipitacion tuvo una asociacidn positiva, pero no significativa con la abundancia de esta

especie (B = 0.0004; p=0.3), al igual que la temperatura minima (B = 0.05; p=0.08; figura 11).

Para T. semipalmata, los modelos finales calculados a partir de los datos de abundancia total y del indice

de abundancia no incluyeron ninguna de las variables ambientales (figura 12).

Finalmente, con lo que respecta a N. americanus, en el modelo final calculado a partir de la abundancia

total, la temperatura minima tuvo una asociacidn positiva pero no significativa con la abundancia de esta
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especie (B = 0.04; p=0.1). El modelo final calculado a partir del indice de abundancia no incluyd ninguna

de las variables ambientales (figura 13).

L. fedoa
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Figura 8. Coeficiente de variabilidad estimado por el GLMM final para la abundancia de L. fedoa respecto a los
distintos predictores en la costa oeste de Norteamérica. Datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).
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T. semipalmata
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Figura 9. Coeficiente de variabilidad estimado por el GLMM final para la abundancia de T. semipalmata respecto a
los distintos predictores en la costa oeste de Norteamérica. Datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).
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N. americanus
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Figura 10. Coeficiente de variabilidad estimado por el modelo final para la abundancia de N. americanus respecto a
los distintos predictores en la costa oeste de Norteamérica. Datos del Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).
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Figura 11. Coeficientes de variabilidad estimados por los modelos finales de los conteos y el indice de abundancia de
L. fedoa respecto a los distintos predictores incluidos en cada modelo en la costa oeste de Norteamérica. Datos del
Conteo Navidefio de Aves (CBC).
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Figura 12. Coeficiente de variabilidad estimado por el GLMM final para la abundancia de T. semipalmata respecto a

los distintos predictores en la costa oeste de Norteamérica. Datos del Conteo Navidefio de Aves (CBC).
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N. americanus
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Figura 13. Coeficientes de variabilidad estimados por los modelos finales de los conteos y el indice de abundancia de
N. americanus respecto a los distintos predictores incluidos en cada modelo en la costa oeste de Norteamérica. Datos
del Conteo Navidefio de Aves (CBC).
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3.3 Discusion

Evaluamos la utilidad de dos protocolos de monitoreo a largo plazo, para determinar el estado de la
poblacién de L. fedoa, T. semipalmata y N. americanus en su principal zona de invernada en la costa oeste
de Norteamérica. Se estimé la tendencia poblacional de estas tres especies durante el invierno con datos

obtenidos de estos dos protocolos de monitoreo de aves a largo plazo.

Nuestros resultados apoyaron la hipdtesis alternativa de la existencia de tendencias poblacionales
significativas en la zona de estudio para estas especies. Con datos de ambos protocolos de monitoreo
encontramos que existe una tendencia negativa y significativa en la poblacion de L. fedoa y T. semipalmata

en su principal zona de invernada en Norteamérica, a mediano y largo plazo.

En toda la costa oeste de Norteamérica, California y el noroeste de México, con datos del CBC, la tendencia
poblacional de T. semipalmata fue negativa y significativa a mediano y largo plazo. Encontramos que la
magnitud de la disminucién fue mas pronunciada para esta especie, asi como generalizada en las
diferentes regiones y periodos. Con los datos de abundancia total del CBC, Unicamente las tendencias
estimadas para T. semipalmata resultaron negativas y significativas. Ademas, de acuerdo con el visor de
tendencias del CBC, en California la tendencia de esta especie también es negativa y significativa. La
semejanza de las tendencias estimadas para esta especie con ambos protocolos de monitoreo y en los
diferentes periodos, pone en evidencia que la poblacidn invernante de T. semipalmata en su principal zona
de invernada en Norteamérica ha disminuido. Es prioritario evaluar su categoria en la Norma Oficial

Mexicana 059 en México e incluirla bajo la categoria de especie amenazada.

En el caso de L. fedoa, con datos del MSP y del indice de abundancia del CBC encontramos que, en la costa
oeste de Norteamérica, en California y el noroeste de México su tendencia es negativa y significativa. En
California, de acuerdo con el visor de tendencias del CBC, la tendencia de esta especie fue negativa, pero
no significativa. Esta especie presentd una tendencia negativa y significativa en la PBC, lo que es relevante,
puesto que en la PBC se encuentra el Complejo lagunar Ojo de Liebre- Guerrero Negro, donde inverna el
50% de la poblacidn de esta especie (Ayala-Pérez, 2010). Disminuciones en la poblacién invernante de esta
especie en la PBC, y particularmente en este complejo lagunar, podrian tener repercusiones a nivel
poblacional. Es importante que se analice la informacidon a una escala de la PBC, asi como en el Complejo

lagunar Ojo de Liebre-Guerrero Negro, con el fin de evaluar los cambios poblacionales en el sitio.
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Para N. americanus, encontramos que su poblacion invernante, presentaba una tendencia positiva y
significativa en California y el noroeste de México a mediano plazo Unicamente con datos del CBC, mientras
gue con las estimaciones obtenidas con el visor de tendencias en California su tendencia es negativa pero
no significativa. Esta especie fue la Unica en presentar una tendencia positiva y significativa. Con datos del
MSP no hubo evidencia de una disminucién poblacional en ninguna de las regiones, lo que sugiere que la

tendencia de la poblacidn de esta especie en el drea de estudio es estable.

Los datos del CBC representan una oportunidad para estimar tendencias a largo plazo durante el inverno
como se ha expresado, al tener un gran alcance, tanto espacial como temporal. Los conteos del CBC
cuentan con circulos de conteo en la mayor parte del rango de distribucion de las especies. Aunque en
México y Latinoamérica su alcance aun es limitado, proporcionan informacién que permite tener un
primer acercamiento al estado de las poblaciones de aves a largo plazo y complementa la informacién

generada a partir de otros estudios en sus principales zonas de invernada.

En México, la informacién generada por el CBC ha sido poco utilizada para estimar tendencias de aves
playeras (Fernandez et al., 2010; Carmona et al., 2013). El presente trabajo, es el primer analisis que se
realiza a una escala que incluyera la principal zona de invernada de L. fedoa, T. semipalmata y N.
americanus, englobando sitios tanto en EE. UU. como en el noroeste de México. Representa un marco
general de andlisis que puede ser utilizado para analizar las tendencias de otras especies de aves playeras,

aunque existen algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta y se discuten a continuacién.

De acuerdo con Butcher (1990), al hacer uso de datos generados por medio del CBC: 1) existen problemas
de identificacion de las especies, ya que en muchas ocasiones los participantes no cuentan con la
experiencia necesaria para la correcta identificacion. No obstante, la identificacién de las tres especies
objeto de estudio no presentan mayor problema, al ser de las especies de mayor tamafio y ser comunes
en los sitios del drea de estudio; 2) existe un sesgo en la cobertura del habitat de preferencia de las especies
de interés. Para contrarrestar esto, se seleccionaron los circulos de conteo activos a lo largo de la costa,
con la finalidad de que los habitats preferidos en zonas costeras por estas tres especies (planicies
intermareales, marismas mareales y playas arenosas) estuvieran representados en las areas de conteo
dentro de cada circulo; 3) existe un sesgo relacionado con el esfuerzo de busqueda de aves que se invierte
en los recuentos (nimero de observadores, tiempo y distancia recorrida), que varia sustancialmente afio
con afio entre los lugares de conteo, asi como dentro de los lugares de conteo. En este punto identificamos

ciertas limitaciones con relacidn al sesgo por el esfuerzo invertido que se discuten a continuacion.
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Al utilizar los datos de abundancia total del CBC, solo para T. semipalmata se encontré una tendencia
significativa. Sin embargo, cuando se utilizaron los datos del indice de abundancia se encontraron
tendencias significativas para las tres especies. Lo anterior sugiere qué para los datos del CBC, el hacer uso
de la abundancia total, tiene sus limitantes porque no se estandariza el esfuerzo que se invierte en los
conteos afio con afio. Butcher y colaboradores (2005) sostienen que el indice de abundancia aumenta las
probabilidades de que los cambios en la poblacidn indicados por los datos de la CBC se deban a cambios
reales en la poblacién y no a cambios en el esfuerzo invertido. Dado esto, es recomendable que en futuros

analisis se consideré Unicamente el indice de abundancia.

Los GLMM son una de las herramientas estadisticas mds ampliamente usadas para estimar tendencias
poblacionales de aves a largo plazo (Cunningham, 2019; Barbaree et al., 2020; Warnock et al., 2021), y en
el caso de los datos del CBC su uso permite precisar cdmo la abundancia de cada una de las especies varia
aleatoriamente entre circulos de conteo y afios. Esto contrarresta las limitaciones antes discutidas, por lo
qgue consideramos que las estimaciones de las tendencias de las tres especies, obtenidas a partir de los

datos del indice de abundancia del CBC son validas.

Dentro de las ventajas que se tiene al hacer uso de los GLMM, es que no es ignorada la variacion intrinseca
gue presenta la abundancia de aves en cada uno de los sitios, y en cada una de las unidades de muestreo
o circulos de conteo durante los censos. Ademas, proporciona coeficientes estimados que permite

entender la magnitud y direccidn de las asociaciones sobre la variable de respuesta.

Probablemente una de las limitaciones del uso de GLMM son el tener datos suficientes para la
implementacion de los mismos, ya que precisamente son utilizados para modelar datos anidados con
estructuras de correlacién espacial y temporal (Zuur et al., 2009). También es necesario tener réplicas
suficientes en cada uno de los niveles (Reese y Skagen, 2017). En este sentido, los datos del MSP presentan
una ventaja ante los datos del CBC, puesto que el disefio de muestreo es de tipo transversal con

repeticiones, esto es, unidades de muestreo anidadas en varios sitios a lo largo de la costa.

Asimismo, en el protocolo de monitoreo del MSP, en cada uno de los sitios se establecen unidades de
muestreo con distintos tamafios y habitats diferentes, lo que también representa una ventaja, ya que
proporciona otra fuente de variacion que puede explicar los cambios en la abundancia de aves. En los
GLMM ajustados a partir de los datos del MSP la variabilidad atribuida al tamafio de la unidad de muestreo
fue la variable que explicd el mayor porcentaje de devianza y debe ser tomada en cuenta cuando se

quieran hacer estimaciones de la abundancia de cualquier especie con estos datos. Esto es otra ventaja
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de usar GLMM, que se puede controlar la variacion en la abundancia por las diferencias en el tamafio de
las unidades de muestreo en los sitios y entre ellos, ya que la complejidad de los parches de habitats son

diferentes en cada uno de los sitios (Reiter et al., 2020).

Se reconoce que existen mejores técnicas de analisis que los GLMM, como los modelos jerarquicos
Bayesianos (Weiser et al., 2018; Meehan et al., 2021), puesto que tratan los parametros de interés (por
ejemplo, la tendencia) como efectos aleatorios e incluyen hiperparametros para describir la probabilidad
de distribucién de los pardmetros; la estructura jerarquica de este tipo de modelos refleja la estructura
jerdrquica de los datos y permite modelar los efectos a una escala adecuada, asi como la variacion del
muestreo (Soykan et al., 2016). Es deseable que en futuros analisis se consideré el hacer uso de este tipo

de modelos.

Respecto a la distribucién de la poblacién invernante de cada una de las especies en la costa oeste de
Norteamérica, con ambos protocolos de monitoreo encontramos que proporcionalmente la region de
California presenta la menor abundancia de las tres especies por unidad de muestreo, con respecto al

noroeste de México. Con datos del MSP, la PBC presenta una abundancia mayor con respecto a SSN.

El hecho de que California presente menores abundancias por unidad de muestreo que el resto de las
regiones, puede estar relacionado con la pérdida de humedales que existe en la costa de California y los
patrones de migracién de estas especies. Por medio de transmisores satelitales, se determind que las dos
subpoblaciones de L. fedoa que migran por el centro de Norteamérica y el este de Canadd presentan una
conectividad migratoria entre sus sitios de reproduccién, de parada y de invernada (Olson et al., 2014). Se
establecié que la subpoblacidn que se reproduce hacia el este, cruza el continente para invernar en SSN.
La otra subpoblacidn, que se reproduce en el centro del continente, hace escala en el complejo de
humedales del Gran Lago Salado en EE. UU. y utilizan una ruta terrestre a través del suroeste de este pais

para llegar a sus sitios de invernada en México en lugar de migrar por la costa de California, EE. UU.

Historicamente, California ha sido una region importante durante el invierno para distintas especies de
aves playeras, especialmente hacia los complejos de humedales del centro-sur. En afios recientes, la
presencia de zonas urbanas e industriales se ha incrementado en esta region, puesto que concentra la
mayor parte de la poblacién humana de California (Griggs et al., 2005). Los cambios en el uso del suelo
incluyen zonas habitacionales, de ocio, turismo, agricultura y pastoreo, los cuales han provocado una
reduccion y pérdida de habitat para las aves playeras (Wiken et al., 2011). El habitat de invernada en los

humedales de California ha disminuido en un 90%, especialmente en la Bahia de San Francisco (Griffith et
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al., 2016). Las afectaciones en sitios como la Bahia de San Francisco, pueden representar consecuencias
gue se ven reflejadas en la distribucidon y abundancia de las aves playeras en la region, como las reportadas
en el presente estudio. Especialmente para T. semipalmata, dada la importancia de la Bahia de San

Francisco para esta especie.

Durante 1998 y 1999, Haig y colaboradores (2002) anillaron y marcaron con radiotransmisores individuos
y polluelos de T. semipalmata en tres complejos de humedales del oeste de la Gran Cuenca en Nevada,
EE. UU. Se determind que, tras 12 semanas de permanecer en sus sitios de reproduccion, los adultos
marcados abandonaron la Gran Cuenca hacia sitios costeros o estuarinos de la Bahia de San Francisco. En
este sitio permanecian en una parte localizada (1000 m o menos) de siete a nueve meses del afo,

moviéndose poco entre sitios costeros de California.

Aunado a los factores antropogénicos ya mencionados que afectan la costa de California, los problemas
de erosién en esta region han provocado la pérdida de playas arenosas, que podria reducir el nimero de
areas de forrajeo para las aves playeras (Griggs et al., 2005; Baker et al., 2004). Esto también podria estar
relacionado con las menores abundancias por unidad de muestreo encontradas en esta regidn en relacion

con el noroeste de México.

La proporcion en la abundancia de las tres especies por unidad de muestreo fue mayor en la PBC, lo que
sugiere que la congregacién de individuos en esta region es mayor. Esta regidn se caracteriza por contar
con zonas con una batimetria somera, que son de suma relevancia para las aves playeras cuando se
alimentan (Ortiz Pérez et al., 2006). Humedales como el complejo Lagunar Ojo de Liebre — Guerrero Negro,
la laguna San Ignacio y la Bahia de San Quintin son sitios cruciales para L. fedoa, T. semipalmata y N.

americanus.

Estos humedales se caracterizan por presentar una alta productividad secundaria, debido al constante
aporte de nutrientes por la alta actividad de surgencias que provoca la Corriente de California. No
obstante, esta corriente estd influenciada por eventos como El Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSO) asociados
a incrementos de temperatura superficial del mar (SST) y a decrementos de clorofila (Chl). Por su parte,
eventos con SST andmalamente bajas (La Nifia) pueden tener el efecto opuesto, con valores relativamente
altos de Chl (Ortiz-Ahumada et al., 2019). Los eventos de El Nifio también se han relacionado con elevadas
condiciones de inundaciones y alta energia de las olas a lo largo de la costa del Pacifico, especialmente en

el invierno, que afectan la hidrologia estuarina (Goodman et al., 2018) y con ello el alimento de las aves
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playeras, ya que el aporte de nutrientes y la abundancia y biomasa del macrobentos en las zonas costeras

esta relacionado (Josefson et al., 1993).

En 2015 se presentd un evento del El Nifio que fue clasificado como uno de los tres principales desde 1950
(Hoell et al., 2016), y que sucedio a la par de un incremento sin precedentes en la temperatura del mar en
el noreste del Océano Pacifico de 2013 a 2016 (Jiménez-Quiroz et al., 2019). Lo anterior fue el resultado
de la sucesion de una gran masa de agua relativamente calida que se origind durante el invierno frente a
la costa de Norteamérica, y que modificd la temperatura atmosférica y marina desde Alaska hasta Baja
California, denominada “The Blob”, y que resurgié en el verano de 2019 como “The Blob 2.0” (Bond et al.,

2015; Tseng et al., 2017; Gonzales et al., 2019).

Las aguas calientes del “blob” fueron pobres en nutrientes y afectaron la vida marina de una forma
adversa. Aunque el evento se presentd desde 2014, las anomalias positivas en la SST mostraron su
presencia mucho mas claramente en 2015 con valores de hasta 3 °C. En 2014 no se presentd un El Nifio,

pero la SST fue alta y la Chl satelital fue baja por efecto del “warm blob” (Ortiz-Ahumada et al., 2019).

Lo antes discutido sugiere que la regién de SSN podria ser un refugio ante condiciones adversas que se
presenten en la costa oeste de la peninsula. Esta regidon también es importante para L. fedoa, T.
semipalmatay N. americanus, gracias a la presencia de humedales como el Estero de Santa Cruz, la Bahia

de Agiabampo en Sonora y Ensenada Pabellones en Sinaloa.

Es trascendental que se identifiquen los humedales claves para estas especies en SSN, con el fin de enfocar
los esfuerzos de conservacidn en estos sitios, ya que los humedales a lo largo de las costas de esta region
se ven afectados por diferentes actividades antropogénicas como la camaronicultura, la agricultura, la
ganaderia, la creacién de embalses y regulacién de rios, las explotaciones forestales y las actividades
pesqueras (Burquez y Martinez-Yrizar, 2000). En Sonora, la apertura de los distritos de riego para la
agricultura, aceleré el crecimiento demografico y han conducido a un incremento en las actividades
ganaderas, la explotacién de los acuiferos subterraneos y la salinizacién de la tierra que han afectado los
humedales de la regién (Burquez y Martinez-Yrizar, 2000). Aunado a esto, en las ultimas décadas, la
camaronicultura ha incrementado el desarrollo de granjas de camardn, contribuyendo con la degradacion

y desaparicion de humedales en la regidn (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012).

Referente a las regiones analizadas en el presente estudio, se sugiere que en futuros trabajos se agrupen

los datos por Regiones de Conservacion de Aves (BCR), que son regiones ecolégicamente distintas en
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Norteamérica, con comunidades de aves, habitats y problemas de gestion de recursos similares (NABCI,
2021). Las BCR se basan en un marco jerarquico con unidades ecoldgicas anidadas, que permite realizar
analisis a diferentes resoluciones espaciales y facilitan la cooperacion nacional e internacional en la
conservacién de aves porque estas areas de hdbitats relativamente homogéneos y comunidades de aves

atraviesan fronteras estatales, provinciales y nacionales (NABCI, 2021).

Nuestros resultados también apoyan la hipdtesis referente a la existencia de asociaciones entre la
abundancia de cada una de las especies y variables ambientales. Encontramos que existen diferentes
mecanismos que pueden explicar las asociaciones encontradas, como la variacion en los niveles de
inundacién en los humedales, provocados por incrementos en la precipitacion, que se asocian con la

dindmica de sedimentacion de los humedales y la disponibilidad de presas para las aves playeras.

Se identificé que, en la costa oeste de Norteamérica, la abundancia de L. fedoa se asocia de manera
negativa y significativa con la precipitaciéon. Conforme la precipitacion aumente, la abundancia de esta
especie disminuira. Las aves playeras dependen de habitat expuesto para su alimentacién, y su abundancia
estd relacionada con la abundancia y disponibilidad de presas de invertebrados, que a su vez estan
inversamente asociadas con las precipitaciones y la dindmica de sedimentos (Page y Stenzel, 1975; Goss-

Custard, 1985; Nordby y Zedler, 1991).

La sedimentacidn es una fuerza estructurante importante en los conjuntos macrobenténicos estuarinos
intermareales, alteraciones fisicas de los sedimentos son una caracteristica comun de los entornos
costeros debido a su relativa poca profundidad y a los aportes de energia fisica asociados a las mareas, las
olas, las tormentas y las corrientes (Anderson et al., 2004). Estas alteraciones provocan que los organismos
residentes se enfrenten a eventos de erosion, transporte y depédsito de sedimentos en diferentes escalas
de tiempo, lo que afecta la actividad y disponibilidad de las presas de las aves playeras (Grant, 1984;

Hinchey et al., 2006; Albanese et al., 2012).

Ademas, fuertes precipitaciones podrian influir o diluir las condiciones de los nutrientes e inducir a algunos
invertebrados a migrar hacia el borde de la marisma, y reducir la disponibilidad de presas infaunales como
parte de cambios en la dindmica de sedimentacién (Maltby y Barker, 2009). Cambios en la disponibilidad
y calidad del alimento de las aves playeras influye en el uso de los sitios, que en ultima instancia, podria

contribuir a cambios a nivel poblacional (Canham et al., 2021).
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Para T. semipalmata, encontramos que la temperatura minima presentd una asociacidon positiva y
significativa con su abundancia, y sugiere que las aves de esta especie prefieren sitios mas célidos en el
invierno. Esta asociacién podria estar relacionada también con la abundancia de presas para las aves
playeras. La temperatura afecta la tasa de procesos metabdlicos, que afectan la productividad (Calver
et al.,, 2009). La produccion de las comunidades de invertebrados en estuarios y lagunas costeras en
latitudes templadas y subtropicales se correlaciona positivamente con la temperatura media anual del
ambiente; condiciones climaticas templadas y la ausencia de temperaturas extremas, especialmente
temperaturas frias, podrian permitir la reproduccidon prolongada de invertebrados y un suministro

continuo de alimento para su mantenimiento (Kalejta y Hockey, 1991).

Otra explicacion a esta asociacidn, podria estar relacionada con la capacidad de las aves playeras de regular
su masa corporal de una manera que equilibre los riesgos de depredaciéon y hambre para minimizar la
mortalidad (Kelly y Weathers, 2002), y el ahorro energético de la regulacidon térmica de las aves en
temperaturas cdlidas. El no tener la necesidad de contrarrestar la pérdida de calor a través de la
termorregulacion, representa un ahorro energético para las aves (Frangois Vézina etal.,, 2007).
Incrementar su masa corporal de manera excesiva conlleva costos adicionales; requiere un mayor tiempo
de alimentacioén, lo que incrementa la exposicidén a los depredadores y aumenta la carga e inercia de las

alas, que reduce la capacidad del ave para evadir amenazas agilmente (Kelly y Weathers, 2002).

De acuerdo con diversos autores, las aves playeras prefieren sitios con temperaturas minimas mas altas.
Vézina y colaboradores (2011) realizaron un experimento con individuos de Calidris canutus en cautiverio,
en los cuales mantuvieron a las aves bajo tres regimenes térmicos: frio constante (5 ° C), termo-neutralidad
constante (25 ° C) y variacion estacional natural entre ambos extremos (9-22 ° C). Cada mes midieron
distintas variables relacionadas con la resistencia de las aves al frio y el mantenimiento fisioldgico.
Determinaron que las aves que enfrentaron condiciones frias se alimentaron hasta un 25% mas que las
aves en condiciones termo-neutrales, lo que se relaciona a un aumento en la masa corporal de los
individuos, para mejorar la resistencia al frio. Mascher (1966) también encontré una tendencia hacia la

pérdida de masa en el Calidris alpina asociada con una temperatura diaria mas baja.

Para la abundancia de N. americanus se determind que existe una asociacién positiva con la temperatura
maxima. De acuerdo con Canham vy colaboradores (2021), las temperaturas del aire mas calidas se
correlacionan con una alta abundancia de aves playeras, que también podria estar relacionada con lo antes

discutido.
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A escalas temporales mas amplias, incrementos en la temperatura en zonas de transicidén tropical-
templada como el noroeste de México podrian relacionarse con procesos de tropicalizacion. En escenarios
futuros, de acuerdo con Osland y colaboradores (2021), en América del Norte se espera que la disminucién
de la frecuencia e intensidad de los frios invernales extremos permita la expansion hacia los polos de
muchos organismos. En el hemisferio norte se espera que los rangos geograficos de las aves y otros
organismos se muevan hacia el norte a medida que el clima se vuelve mas célido (Erickson et al., 2018).
Pero un escenario de calentamiento climatico rapido también implicaria grandes contracciones del rango

de distribucién y un mayor riesgo de extincidon en casos extremos (Spooner et al., 2018).
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Capitulo 4. Conclusiones

e Existe una tendencia negativa en la poblacién invernante de L. fedoa y T. semipalmata en la costa
oeste de Norteamérica, y de manera regional tanto en California como en la PBC, lo que sugiere
disminuciones poblacionales a lo largo de sus principales sitios de invernada en la costa oeste de
Norteamérica. Es necesario impulsar medidas de conservacidon y manejo para revertir estas

tendencias y asegurar la permanencia de las especies a largo plazo.

® El presente estudio corrobora que, en la PBC la proporcién de individuos de L. fedoa, T.
semipalmata y N. americanus por unidad de muestreo es mayor que en California y SSN. No
obstante, el disturbio humano que existe en los humedales de la PBC puede tener un impacto en
la calidad de las zonas de alimentacidn y descanso de las aves, que en consecuencia puede afectar

la abundancia invernal de estas especies en la region.

e El incremento en la precipitacion estd relacionado con una disminucién en la abundancia de L.
fedoa en la costa oeste de Norteamérica. Mientras que el incremento en la temperatura minima
y maxima estd relacionado con un incremento en la abundancia de T. semipalmata y N.
americanus respectivamente. Los cambios en las condiciones ambientales durante el invierno
provocados por eventos andmalos extremos, son comparables con los que se esperan en la mitad
de este siglo como consecuencia del cambio climdtico, podrian tener repercusiones en la

disponibilidad de alimento de las aves playeras.

e Los datos de ambos protocolos de monitoreo permiten examinar tendencias poblacionales de
aves playeras. Resulta util hacer uso de ambos para contrastar la similitud o discrepancia de
resultados e identificar aquellas especies con problemas poblacionales en escalas temporales y
espaciales mdas amplias. Estos datos proporcionan informacién base para futuros analisis sobre el
estado de las poblaciones de aves playeras en la costa oeste de Norteamérica, ademas de que

respaldan la toma de decisiones para asegurar su conservacion.

e El protocolo de monitoreo del MSP permite modelar multiples fuentes de variacién relacionadas
con los muestreos, como el tamafo de las unidades de muestreo. Consideramos que los datos
recopilados en el MSP proporcionan resultados mds confiables, al contar con un mayor nimero
de réplicas sujetas a la misma fuente de variabilidad, lo que permite detectar efectos mas

pequefios, como las asociaciones entre la abundancia de aves playeras y variables ambientales.
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e Nuestro estudio resalta la importancia y utilidad de los estudios de aves playeras a largo plazo, ya
qgue genera informacion del estado de las poblaciones de aves playeras y su respuesta ante

cambios de origen natural y antropogénico.

4.1 Recomendaciones

® Se recomienda complementar los resultados de las tendencias de la poblacion invernante de T.
semipalmata y L. fedoa con estudios como el Conteo de Aves en Reproduccién, para evaluar el

estado de sus poblaciones durante la temporada reproductora.

e Serecomienda evaluar las categorias de riesgo de la NOM-059, particularmente para T. semipalmata
en México. Implementar alguna herramienta de conservacién, como el Método de Evaluacién de
Riesgo de Extincidn de Especies Silvestres en México (MER), con el fin de incluir a esta especie en
alguna de las categorias de riesgo, dadas las evidencias de la tendencia negativa de su poblacién

invernante.

e Es recomendable hacer un analisis especifico para la PBC, con el fin de determinar los sitios donde
se presentan las mayores abundancias de cada una de las especies, y estudiar las posibles amenazas

y acciones de conservacién que pudieran llevarse a cabo en ellos.

® Se sugiere que en futuros trabajos los datos a analizar se agrupen por Regiones de Conservacién de
Aves (BCR).

® Se recomienda ampliar el uso de variables ambientales, como las anomalias de cada una de las
variables utilizadas, para identificar si las posibles disminuciones estan asociadas con anomalias
positivas o negativas. Se sugiere el incluir también la temperatura superficial del mar dadas las
anomalias térmicas que se han presentado en la costa oeste de Norteamérica en los ultimos afios, y
gue estdn relacionadas con la temperatura ambiental y precipitaciones. Respecto a los censos del
MSP, se recomienda ampliar la toma de datos ambientales y considerar el registro de la temperatura

in situ en los monitoreos que se llevan a cabo cada afio.

e Es recomendable que, para los CBC en México, se sigan realizando los censos en los circulos

existentes y se promueva la aplicacién del protocolo con el fin de ampliar la informacién generada.
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Anexos

Tabla 7. Resumen de los mejores GLMM que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccién de variables hacia adelante para L. fedoa. Se muestran los
modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia. Datos del
Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).

% aporte a

Modelo Factor (en negritas) gl AIC Devianza Devﬁnza devli:nza P
total

Modelo nulo 4841 22183.3 22175.3

Total~ offset(logha) + (1] Sitio/Unidad) 4840 22043.7 22033.7 0.63 0.01
Una variable

Total ~ offset(logha) + Afio + (1 | Sitio/Unidad) 4840 22025.1 22013.1 0.67 0.04 <0.001
Dos variables

California: < 0.001;
Macizo: 0.005;

Total ~ offset(logha) + Afio + Regidn + (1 | Sitio/Unidad) 4837 22018 22002 0.78 0.11 PBC: 0.001
Tres variables

Total ~ offset(logha) + Region + Afio + pre + (1 | Sitio/Unidad) 4836 22015.6 21997.6 0.80 0.02 0.03

Total ~ offset(logha) + Regidn + Afio + tmn + (1 | Sitio/Unidad) 4836  22015.2 21997.2 0.80 0.02 0.02
Interaccién con las variables de efectos aleatorios

Total ~ offset(logha) + Region + Afio + tmn + (tmn | Sitio/Unidad) 4832 22014.8 21988.8 0.84 0.04 0.008

Devianza total
Total ~ offset(logha) + Region + Afio + pre + (pre | Sitio/Unidad) 4832 21957.3 21931.3 1.04 0.20 0.0004

Devianza total 1.04
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Tabla 8. Resumen de los mejores GLMM que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccion de variables hacia adelante para T. semipalmata. Se muestran
los modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia. Datos del
Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).

% aporte
Modelo Factor (en negritas) | AIC Devianza % o
g 8. L Devianza devianza P
total
Modelo nulo 4841 23608.7 23600.7
Total~ offset(logha) + (1] Sitio/Unidad) 4840  23506.1 23496.1 0.44
Una variable
Total ~ offset(logha) + Afio + (1 | Sitio/Unidad) 4839 234705  23458.5 0.60 0.16 <0.001
Dos variables
Total ~ offset(logha) + Afio + tmn + (1 | Sitio/Unidad) 4838  23468.8  23454.8 0.61 0.01 0.002
Total ~ offset(logha) + Afio + tmn + (tmn | Sitio/Unidad) 4834 23441.9 23419.9 0.76 0.15 0.01
Tres variables
California: <0.001;
Macizo: 0.02;
Total ~ offset(logha) + Afio + tmn + Regién + (tmn | Sitio/Unidad) 4832  23439.8  23413.8 0.79 0.03 oBC: 0,03
Devianza total 0.79
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Tabla 9. Resumen de los mejores modelos que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccién de variables hacia adelante para N. americanus. Se muestran
los modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia. Datos del
Proyecto de Aves Playeras Migratorias (MSP).

% aporte
Modelo Factor (en negritas) gl AIC ?::;:::? Devznza deji:la\::\za p
total
Modelo nulo 4841 13298 13290
Total~ offset(logha) + (1] Sitio/Unidad) 4840 13246.1 13236.1 0.40
Una variable
California: <0.0001;
Total ~ offset(logha) + Region + (1 | Sitio/Unidad) 4838 13241.8 13227.8 0.47 0.07 Macizo: 0.05;
PBC: 0.003
Dos variables
Total ~ offset(logha) + Regién + Afio + (1 | | Sitio/Unidad) 4837 13248.6 13225.4 0.49 0.02 0.11
Tres variables
Primer seleccion Total ~ offset(logha) + Regién + Afio + pre + (1 | | Sitio/Unidad) 4836 13240.1 13222.1 0.51 0.02 0.07
Interaccion con las variables de efectos aleatorios
Total ~ offset(logha) + Regidn + Afio + pre + (pre | Sitio/Unidad) 4832 13216.8 13190.8 0.75 0.24 0.15
Devianza total 0.75
Segunda seleccion Total ~ offset(logha) + Regién + Afio + tmn + (1 | Sitio/Unidad) 4836 13243.2 13225.2 0.49 - 0.69
Interaccion con las variables de efectos aleatorios
Total ~ offset(logha) + Regién + Afio + tmn + (tmn | Sitio/Unidad) 4832 13234.9 13208.9 0.61 0.12 0.01
Devianza total 0.61
Total ~ offset(logha) + Regidn + Afio + tmx + (1 | Sitio/Unidad) 4836 13243.4 13225.4 0.49 - 0.86
Interaccién con las variables de efectos aleatorios
Total ~ offset(logha) + Regidn + Afio + tmx + (tmx | Sitio/Unidad) 4832 13209 13183 0.80 0.31 0.003

Devianza total 0.80




Tabla 10. Resumen de los mejores GLMM que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccién de variables hacia adelante para L. fedoa. Se muestran los
modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia. Datos del
Conteo Navidefio de Aves (CBC).

% aporte
Modelo Factor (en negritas) g. I AIC ?::ii:::? Dev:/;nza de:i::\za E
total
Abundancia total
Modelo nulo 747 8644.4 8636.4
Una variable
Total ~Afio + (1 | Sitio) 746 8644.1 8634.1 0.02 0.02 0.06
Dos variables
Total ~Afio + tmn + (1 | Sitio) 745 8644.8 8632.8 0.04 0.02 0.22
Devianza total 0.04
indice de abundancia
Modelo nulo 748 2372.9 2366.9
Una variable
Total ~ pre + (1 | Sitio) 747 2359.8 2351.8 0.63 0.63 <0.001
Dos variables
Total ~ pre + Ao + (1 | Sitio) 746 2359.4 2349.4 0.73 0.1 0.12
Tres variables
Total ~ pre + Afio + tmn (1 | Sitio) 745 2358.4 2346.4 0.86 0.13 0.08
Devianza total 0.86
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Tabla 11. Resumen de los mejores GLMM que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccidon de variables hacia adelante para T. semipalmata. Se
muestran los modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia.
Datos de Conteo Navidefio de Aves (CBC).

% aporte a

. Devianza % total de .,
Modelo Factor (en negritas) . . la devianza
g. |l AIC residual devianza P
total
Abundancia total
Modelo nulo 747 9116.7 9108.7
Una variable
Total ~Afo + (1 | Sitio) 746 9089.3 9079.3 0.32 0.32 <0.001
Devianza total 0.32
indice de abundancia
Modelo nulo 748 2552.4 2546.4
Una variable
Total ~ Ao + (1 | Sitio) 747 2520.7 2512.7 1.32 1.32 <0.001
Dos variables
California: 0.15;
Total ~ Afio + Regién + (1 | Sitio) 746 2519.4 2509.4 1.45 0.13
Noroeste. México: 0.06
Devianza total 1.45
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Tabla 12. Resumen de los mejores GLMM que se obtuvieron mediante el procedimiento de seleccién de variables hacia adelante para N. americanus. Se muestran

los modelos que presentaron el menor AIC en cada uno de los pasos, asi como el porcentaje de varianza explicada por cada variable y su significancia. Datos del
Conteo Navidefio de Aves (CBC).

% aporte a

. Devianza % .
Modelo Factor (en negritas) gl AIC . ” la devianza
residual Devianza p
total
Abundancia total
Modelo nulo 747 6211.9 6203.9
Una variable
Total ~ tmn + (1 | Sitio) 746 6211.4 6201.4 0.40 0.11
Devianza total 0.40
indice de abundancia
Modelo nulo 748 1284.4 1278.4
Una variable
California: <0.001; Noroeste
Total ~ Region + (1 | Sitio) 747 1278.9 1270.9 0.58
México: <0.01
Devianza total 0.58
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