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Resumen de la tesis que presenta Stefanny Sirleg Villagomez Palma como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Vida.

Influencia del manejo del habitat y factores ambientales el palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus
yumanensis) en la Ciénega de Santa Clara, Sonora, México

Resumen aprobado por:

Dr. Eduardo Palacios Castro Dr. Osvel Mario Hinojosa Huerta
Codirector de tesis Codirector de tesis

El palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus yumanensis), es un ave de marisma endémica de la cuenca
baja y delta del rio Colorado. Es una especie en peligro y prioritaria para la conservacion, tanto en
México como en los EE. UU. El 75% de su poblaciéon se concentra en el humedal de la Ciénega de Santa
Clara, noroeste de Sonora. Este humedal recibe agua del distrito agricola del valle Welton-Mohawk en
Yuma, Arizona, EE. UU. Las fluctuaciones en distribucion y abundancia del Palmoteador de Yuma estdn
aparentemente asociadas con la dindmica de su habitat. La cobertura, distribucién y estructura de la
vegetacién emergente en la Ciénega responde a los cambios del sistema hidrolégico, lo cual a su vez
afecta la distribucidn y la abundancia de las especies silvestres. Se evaluaron los cambios histéricos en
la tendencia poblacional del palmoteador de Yuma en la Ciénega y su relacién con los elementos del
habitat y factores ambientales en los ultimos 10 afios. En las ultimas dos décadas (1999 — 2022) su
abundancia ha fluctuado, pero su poblacién se ha mantenido estable, con un promedio de 2.09
ralidos/punto. Sus fluctuaciones poblacionales estan asociadas significativamente a factores
ambientales y de habitat, incluyendo porcentaje de cobertura de vegetacion emergente, agua, verdor
y temperaturas maximas y minimas. Los resultados de este trabajo pueden servir para la planeacion e
implementaciéon de acciones de restauracion y estrategias de conservacidon en éste, y los demas
humedales del delta del rio Colorado.

Palabras clave: aves de marisma, delta del rio Colorado, conservacion de humedales, Modelo Mixto
Aditivo Generalizado
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The Yuma Ridgway’s Rail (Rallus obsoletus yumanensis) is a marsh bird endemic to the Lower Colorado
River and its delta. It is an endangered and a conservation priority species, both in Mexico and the USA.
Seventy five percent of its population is concentrated in the wetland of the Cienega de Santa Clara, in
northwestern Sonora, Mexico. This wetland receives water from the Welton-Mohawk Irrigation and
Drainage District in Yuma, Arizona, USA. Fluctuations in the Yuma Ridgway’s Rail distribution and
abundance are apparently associated with the dynamics of its habitat. The cover, distribution, and
structure of emergent vegetation in the Cienega respond to changes in the hydrologic system, which
in turn affect the distribution and abundance of wildlife species. | evaluated historical changes in the
population trend of the Yuma Ridgway’s Rail in the Cienega and their relationship with habitat
elements and environmental factors. In the last two decades (1999 — 2022) its abundance has
fluctuated, but its population has remained stable, with an average of 2.09 rails/point. Their population
fluctuations are significantly associated with environmental and habitat factors, including percentage
of emergent vegetation cover, water cover, greenness, and maximum and minimum temperatures.
The results of this work can be used to help plan and implement restoration actions and conservation
strategies in this and the other wetlands of the Colorado River Delta.

Keywords: Marsh birds, Colorado River Delta, wetland conservation, Generalized Additive Mixed
Model
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Capitulo 1. Introduccidn

Las aves de marisma son un grupo caracterizado por ser de caracter sigiloso y depender en gran medida
de la vegetacién emergente de las marismas de agua dulce, salobres y costeras, donde construyen sus
nidos (Conway, 2002). En la regidn del delta del Rio Colorado, la mayoria de las especies de aves de
marisma se encontraban distribuidas en casi todos los humedales dominados por vegetacién emergente
(Eddleman, 1989; Eddleman y Conway, 2020). Sin embargo, la construccion de presas desde 1930 hasta
mediados de 1960°s, la redistribucién del agua para distintas actividades humanas en la cuenca del rio
Colorado, asi como el aumento de la zona agricola han causado una reduccidon drastica en la cobertura de
los humedales en la cuenca baja del rio y en regién del delta (Rosenberg et al. 1991, Zamora- Arroyo et al.
2005). A su vez esto ha causado un gran impacto en el habitat de reproduccién de este grupo de aves en
esta region (Anderson y Ohmart, 1985; Hinojosa-Huerta et al., 2008), incluyendo al palmoteador de Yuma
(Rallus obsoletus yumanensis; Dickey, 1923), la cual esta considerada como especie en peligro de acuerdo
con la legislacion federal de Estados Unidos de América (Conway y Eddleman, 2000) y como especie
prioritaria para su conservacién por la Reserva del Alto Golfo y Delta del Rio Colorado, en México
(CONANP, 2009), ademas de ser endémica de la cuenca baja y delta del rio Colorado. Como consecuencia
de la pérdida de humedales, las poblaciones de esta subespecie han disminuido en todo su rango de

distribucidn (Anderson, 1983).

Dentro del delta del rio Colorado, la Ciénega de Santa Clara ha sido identificada como uno de los
humedales mas importantes para las aves de marisma en toda la cuenca del rio Colorado y el noroeste de
México, debido a que alberga a la poblacion mas grande del palmoteador de Yuma (6,000 individuos), asi
como poblaciones importantes de otras aves de marisma, como el Ralito Negro (Laterallus jamaicensis
coturniculus; Hinojosa-Huerta et al., 2001; Hinojosa-Huerta et al., 2008). Esta ciénega se mantiene
principalmente por el agua de retorno agricola que recibe del distrito de riego de los valles de Welton y
Mohawk en Yuma, Arizona a través del canal MODE (Main Outlet Drain Extension por sus siglas en inglés;
Carrillo-Guerrero et al., 2013). Sin embargo, esta fuente de agua no estd asegurada permanentemente, y
se sigue planeando su desalinizacién en Arizona para aprovechamiento humano en la cuenca (Pitt e
Hinojosa-Huerta, 2022). Lo anterior genera la necesidad de una regulacién de su dedicacidn para fines
ambientales, ya que de lo contrario podria provocar la pérdida de miles de hectdreas de habitat y en el
peor de los escenarios, la desapariciéon de la Ciénega como hdbitat para aves de marisma y la fauna

silvestre en general (Hinojosa-Huerta et al., 2013).
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A pesar de las incertidumbres asociadas a las estimaciones del tamafio poblacional de las aves de marisma
(Conway y Gibbs, 2005), incluyendo al palmoteador de Yuma, las fluctuaciones en su abundancia y cambios
en la distribucién y densidad de la especie estan aparentemente asociadas con las dindmicas del habitat,
tales como la senescencia de la vegetacidon emergente, los incendios, los cambios en los patrones de flujo
de agua y la disponibilidad de agua (Conway et al., 2010; Eddleman y Conway, 2020). En la Ciénega, los
incrementos de la poblacidon para esta subespecie se han asociado al crecimiento del tule que ocurre
posterior a un incendio, mientras que las reducciones se han relacionado con la senescencia del tule y la
desecacion de areas de marisma (Hinojosa-Huerta et al., 2013). La cobertura, distribucion y estructura de
la vegetacion emergente en la Ciénega responde a los cambios del sistema hidroldgico (Lomeli-Banda et
al., 2021), lo cual a su vez afecta la distribucion y la abundancia de las aves de marisma y de la demas vida

silvestre.

Dichas dinamicas del habitat y cambios del sistema hidrolégico se relacionan con el manejo directo e
indirecto que se ejerce sobre la Ciénega de Santa Clara. Como manejo directo se considera el dragado
anual de los sedimentos que se acumulan en el canal MODE, lo que permite un flujo mas dindmico del
agua hacia la Ciénega y las acciones de remocidn de vegetacion emergente, por guias de ecoturismo del
ejido Encinas Johnson, que es la localidad mads cercana al sitio. La remociéon de vegetacion es la minima
necesaria para mantener la conectividad entre los canales dentro de la Ciénega (Carrillo-Guerrero et al.,
2013). Como manejo indirecto se consideran los incendios ocurridos, accidentales o intencionales, y las
regulaciones de conservacién que rigen sobre este humedal por encontrarse dentro de la Reserva de la
Biosfera del Alto Golfo y Delta del Rio Colorado. La Reserva cuenta con un Plan de Manejo (CONANP, 2009),
donde se establecen los lineamientos de manejo y conservacion. La mayor parte del area de la Ciénega
esta dentro de la zona nucleo del drea natural protegida, de manera que en el sitio solo se permiten
senderos interpretativos y actividades enfocadas a la conservacién (control de especies introducidas,
ecoturismo de bajo impacto, educacién ambiental, investigacién enfocada al manejo y conservacion,
monitoreo de vida silvestre, y restauracidén ecoldgica). Queda prohibido el cambio de uso de suelo, la
ganaderia y toda actividad extractiva sobre la vida silvestre (pesca, acuacultura, agricultura; CONANP,

2009).

La parte norte de la Ciénega forma parte de la zona de amortiguamiento donde se permite el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. En esta zona estdn permitidas actividades
productivas de bajo impacto y llevadas a cabo por personas que habitan en las comunidades aledanas.
Entre las actividades permitidas se enumeran la recreacion (ej. senderismo, observacion y fotografia de la

naturaleza), actividades agricolas, cinegéticas, forestales no maderables, acuicolas y agricolas,
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aprovechamiento del recurso pesquero, ademds de actividades de control de especies introducidas,
investigacidon y monitoreo de vida silvestre, asi como el establecimiento de letreros y sitios de campamento
turistico. Estan prohibidas aquellas actividades extractivas de minerales y/o especies de flora y fauna
nativas, confinamiento de residuos contaminantes, y el uso de vehiculos “todo terreno” (CONANP, 2009).
Estas actividades sobre el uso de recursos naturales estdn reguladas y controladas por personal de la

reserva.

La conservacion y recuperacion de las poblaciones del palmoteador de Yuma y otras aves de marisma,
depende de la identificacién de caracteristicas criticas de su habitat, que sean propicias para poder llevar
a cabo una gestién y manejo eficaz, y que puedan cubrir las necesidades durante todo su ciclo de vida. El
objetivo de este estudio es evaluar la tendencia poblacional del palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus
yumanensis) en la Ciénega de Santa Clara, y analizar si sus cambios en abundancia relativa estan asociados
con la hidrologia y dindmica del ecosistema. La aplicacién de este estudio serd en las acciones y practicas
de restauracién ecoldgica, asi como en la toma de decisiones respecto a la asignacion de agua para la

conservacion y viabilidad de los humedales del delta del rio Colorado como habitat para la fauna silvestre.

1.1 Antecedentes

En 1973 México y EE. UU sostuvieron negociaciones sobre el problema de salinidad que ocurria en el agua
del rio Colorado que llegaba a territorio mexicano. Tras esta discusion se firmé el Acta 242 del Tratado de
Aguas entre ambos paises para implementar soluciones colaborativas (CILA, 1973). Como resultado de la
resolucion se construyé un canal de concreto que abarca 80 km de largo para transportar
aproximadamente 130 millones de m3/afio de agua de retorno agricola a través del canal conocido como
MODE Main Outlet Drain Extension), hasta la planicie lodosa de la Ciénega en la zona intermareal del rio
Colorado (Glenn et al., 1988; Zengel et al., 1995). La actual Ciénega comenzé a formarse en 1977 a causa
de esta descarga de agua inicialmente temporal y cuyo origen es el acuifero somero y salobre del distrito
de riego Wellton-Mohawk, en Yuma, Arizona (Glenn et al., 1992), recibiendo agua en una tasa aproximada

entre 4-5 m3/s 1y una salinidad de 2-3 g L™ (sdlidos disueltos totales).

La disposicién continua de agua a través del canal dio como resultado la formacion, desarrollo y
mantenimiento de este humedal (Zengel et al., 1995), el cual en la actualidad abarca cerca de 18,000 ha,
se encuentra dentro del area reconocido como Humedal de Importancia Internacional (Sitio Ramsar 814,

2008), es parte de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, es uno de los
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sitios con mayor abundancia de aves playeras a nivel continental, y es un importante sitio de descanso,
alimentacién e invernacion de aves acuaticas dentro de la ruta migratoria del Pacifico (CONANP, 2009;

Gomez-Sapiens et al., 2013).

El primer espécimen de Rallus obsoletus yumanensis fue encontrado en la cuenca baja del rio Colorado,
en Yuma Arizona, por Brown el 25 de agosto de 1902, sin embargo, fue identificado como Rallus
longirostris levipes, por lo que no fue descrito en ese momento (Banks y Tomlinson, 1974). Mas adelante
Huey y Canfield colectaron tres especimenes (1919 — 1920) en la Presa Laguna, la primera presa que se
construyé en el rio Colorado en el aifio de 1909, a lo cual Huey comentd que probablemente antes de 1924
las mayores abundancias se encontraban en el delta del rio Colorado en Sonora y Baja California y
considerd los encuentros al norte como espordadicos y como individuos desplazados por inundaciones en
el delta del rio Colorado (Banks y Tomlinson, 1974). En el afio de 1923 Dickey hizo la primera descripcion
de R. 0. yumanensis con base en caracteristicas morfolégicas y diferencias de color en el plumaje respecto
a las otras tres subespecies conocidas en ese momento (Dickey, 1923). Apariciones al norte de la Presa
Laguna ocurrieron posteriormente y mas tarde en el afio de 1966 se localizaron palmoteadores en Topock
Marsh (a lo largo del rio Colorado entre California y Arizona, cerca de Nevada), que es donde actualmente
se encuentra la poblacién mas nortefia, asi como los primeros registros confirmados en del delta del rio
Colorado en México en 1970 (Todd, 1986). Hoy en dia la poblacién en la cuenca baja del rio Colorado, en

EE.U., estd estimada en 1,500 individuos (Piest y Campoy, 1999).

En 1973 Tomlinson y Todd detallaron el area de reproduccion de R. o. yumanensis. Anderson et al. (1985)
llevaron a cabo un estudio estacional sobre el uso de habitat por el palmoteador de Yuma en la cuenca
baja del rio Colorado y el noroeste de Sonora, México. Mas adelante, Eddleman (1989) fue el primero que
abordod el estatus de conservacion, la ecologia reproductiva y el manejo de habitat relevante para el
palmoteador de Yuma en el suroeste de Estados Unidos y noroeste de México. Posteriormente, Abarca et
al. (1993) hicieron una estimacién de las parejas reproductoras en la Ciénega de Santa Clara, y concluyeron
que casi la mitad de la poblacion reproductora dependia de este humedal. Piest y Campoy (1998) llevaron

a cabo un programa piloto de monitoreo binacional (unpubl. data en Hinojosa-Huerta et al., 2008).

Hinojosa-Huerta et al. (2001) e Hinojosa-Huerta et al. (2013) realizaron una estimacién del tamano
poblacional en la regidn del delta del rio Colorado, y encontraron que la Ciénega de Santa Clara fue el sitio
de mayor importancia en la regién para el ensamble de aves de marisma, tanto en términos de
abundancia, como en numero de especies reproductivas, incluyendo el palmoteador de Yuma. Este

esfuerzo de monitoreo se ha implementado de manera continua desde 1998, con lo que se han podido
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determinar cambios poblacionales en relacidn con la dindmica del habitat en la Ciénega y otros humedales

del delta del Rio Colorado (Hinojosa-Huerta et al., 2008; Hinojosa-Huerta et al., 2013).

Recientemente Harrity y Conway (2020) realizaron un estudio sobre los movimientos post reproductivos
de las poblaciones en EE. UU., encontrando que algunos individuos se desplazan distancias mayores a los
900 km (desde California hasta las costas de Sonora y norte de Sinaloa), y que dichos movimientos

migratorios, involucran individuos provenientes de diferentes localidades.

1.2 Justificacion

La tendencia poblacional del palmoteador de Yuma se ha asociado con el manejo de flujos de agua,
acciones de mantenimiento a los canales que conducen el agua hacia los humedales donde habita esta
especie (Eddleman et al., 1988), asi como también con la frecuencia y magnitud de los incendios naturales
o provocados, y dindmicas relacionadas con el grado de senescencia de la vegetacién emergente (Conway
et al., 2010; Eddleman y Conway, 2020). En el caso de la Ciénega de Santa Clara, la distribucion y
abundancia del palmoteador aparentemente han cambiado a lo largo de los afos al interior del humedal
y el grado de amenaza a la especie estd relacionado con la pérdida de habitat de anidacion debido a
presiones por actividades humanas que compiten por el aprovechamiento del agua, tales como la

agricultura y el consumo urbano, ademads de incendios naturales o provocados.

Debido al estatus de riesgo de la especie, es importante determinar sus requerimientos de hdabitat,
identificar amenazas especificas a nivel local y los efectos de los factores antropogénicos y naturales en
funcién de los cambios ambientales. Para fines de manejo adaptativo, resulta necesario actualizar y
analizar las tendencias poblacionales del palmoteador de Yuma, con el fin de servir como una linea de
investigacion para la planeacion de los esfuerzos de restauracion y el disefio de estrategias de conservacion

en los humedales tanto dentro del delta del rio Colorado, como a nivel binacional.

Si bien los sitios de reproduccidon o de mayor importancia en la regién han sido identificados (Hinojosa-
Huerta et al., 2013), el uso de habitat, sus requerimientos, los efectos de las acciones de manejo tales
como los voliumenes de agua que recibe la Ciénega, los incendios, las acciones de dragado y los efectos
que las condiciones ambientales (temperatura y precipitacidn) ejercen sobre la poblacidon han sido poco

estudiados.



1.3 Hipotesis

Las fluctuaciones en la distribucion y densidad del palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus yumanensis),
estan asociadas positivamente con los flujos de agua que llegan a la Ciénega de Santa Clara, asi como a la
densidad, verdor de la vegetacidn emergente, los incendios ocasionales, y a las condiciones ambientales.

Con base en esta hipdtesis se enuncian las predicciones siguientes:

1. Lacomposicidn, cobertura, densidad y verdor de la vegetacidon emergente influye de manera

directa y positiva en la abundancia del palmoteador de Yuma

2. Hay una relacién negativa entre la senescencia de la vegetacion y la densidad del palmoteador

de Yuma

3. Existe una relacidn positiva entre el flujo de agua hacia el humedal y la abundancia del

palmoteador de Yuma

4. Losincendios periddicos tienen un efecto benéfico para la poblacién del palmoteador de Yuma

1.3.1 Modelo ecoldgico conceptual

El modelo conceptual (Figura 1) fue tomado de Marty y Unnash (2015) y modificado para la poblacién que
habita en la Ciénega de Santa Clara, Sonora, México, con base en lo reportado por Hinojosa-Huerta et al.
(2008) y Conway et al. (2010). El modelo abarca procesos bioldgicos, asi como elementos del habitat, y
factores de control, con la finalidad de encontrar la relacién causal que controla la distribucién y
abundancia de la especie, e identificar los efectos de factores estresantes especificos, en la Ciénega de

Santa Clara.

Los factores de control se refieren a las condiciones dindmicas, incluyendo las acciones humanas, que

determinan la abundancia y distribucién espacial del Palmoteador, tales como:

Flujos de agua

Se refiere a los volimenes de agua enviados a la Ciénega a través del canal MODE. Los flujos de agua

determinan el area total de humedal, la profundidad y el drea de espejo de agua, la salinidad, y en
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consecuencia la disponibilidad de alimento, asi como la composicidn, cobertura, densidad y distribucion

de la vegetacion.
Incendios

Incendios que han ocurrido periédicamente en la Ciénega de Santa Clara. Estos incendios pueden
restablecer la dindmica de sucesién ecolégica de la Ciénega, lo que resulta en un reemplazamiento de
vegetacién madura, por crecimiento de una vegetacion emergente de sucesion temprana. También se ha
sugerido que abren marismas con vegetacidon emergente asfixiada por vegetacién muerta y remueve la
vegetacién decadente, la cual puede reducir la eficiencia de forrajeo de las aves al obstaculizar su
movimiento y reducir la disponibilidad de alimento (Conway et al., 2010). Por otra parte, los incendios
durante la temporada reproductiva podrian causar la destruccion de nidos y la mortandad de pollos, y los
incendios muy intensos y de alta velocidad podrian causar mortandad directa de individuos adultos,

especialmente en temporada de muda de plumas.
Temperaturas mdximas

Temperaturas mdaximas registradas a lo largo del ano. La temperatura maxima se relaciona con la
supervivencia de pollos, jovenes e individuos adultos en su primer afio, reclutamiento de la poblacidon
reproductora y disponibilidad de alimento, como crustaceos (langostinos y en menor medida camarones),

insectos acuaticos y vertebrados pequefios (peces).
Temperaturas minimas

Temperaturas minimas registradas a lo largo del afio. La temperatura minima se relaciona con la
supervivencia de pollos, jévenes, adultos en su primer afio, reclutamiento de la poblacién reproductora y
disponibilidad de alimento, como crustaceos (langostinos y en menor medida camarones), insectos

acuaticos y vertebrados pequerios (peces).
Metales pesados y agroquimicos

Los metales pesados existen de manera natural en las capas del suelo en la cuenca. Sin embargo, las
practicas de riego en la agricultura y la evaporacion incrementan las posibilidades de generar una
acumulacidn excesiva de los mismos, especialmente en humedales que reciben agua de retorno agricola
en la parte terminal de la cuenca, lo que puede llegar a tener afectaciones sobre los palmoteadores
(Garcia-Hernandez et al., 2000). Tal es el caso de la bioacumulacidn de Selenio (Se), la cual puede causar
efectos toxicos, problemas metabdlicos y puede llegar a afectar el éxito reproductivo de diversas especies

(Rosengber et al., 1991), ya que existe un alto riesgo de teratogenicidad (malformacion y desarrollo fetal
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adverso) (Rusk, 1991). Otro metal pesado de riesgo para la especie es el Mercurio (Hg) el cual se ha

asociado con el desarrollo de anomalias en el desarrollo de las aves.

Los agroquimicos se utilizan en la agricultura para proteger los cultivos y maximizar su rendimiento. Entre
ellos podemos encontrar a los herbicidas, insecticidas, acaricidas, fungicidas, fertilizantes y plaguicidas.
Entre los efectos potenciales se encuentra la contaminacion de la escorrentia llegando a ser téxicos para
las presas que consumen los palmoteadores y por tanto generar una reduccién en la disponibilidad de
alimento. En ecosistemas como la Ciénega de Santa Clara, que principalmente es alimentado con aguas de
retorno agricola, y sus aguas son llevadas a través de un canal, existe una mayor probabilidad de que se
acumulen sedimentos y, por ende, una mayor concentracidon de contaminantes en la zona de marismas

(Garcia-Hernandez et al., 2001).

Los elementos del hdbitat consisten en las condiciones especificas del habitat que pueden afectar
significativamente ya sea en beneficio o perjuicio en las actividades y procesos bioldgicos de los

palmoteadores, tales como:

Ecohidrologia

El concepto de hidrologia relaciona la hidrologia con la ecologia y busca entender la regulacién entre el
proceso hidrolégico y el proceso ecoldgico (Zalewski et al., 1997). Dentro de este mapa conceptual refiere
a cualquier evento o situacidn que tenga un efecto sobre la hidrologia local y la distribucion de los flujos

de agua en el humedal tales como: fluctuaciones del nivel del agua y la geomorfologia, tanto procesos

antrépicos (dragados) y geoldgicos (subsidencia), como geomorfoldgicos (sedimentacién, erosién). La
ecohidrologia tiene influencia sobre la sucesion de vegetacién emergente, disponibilidad de alimento,
reclutamiento, productividad y supervivencia de los individuos. Ademas, define la salinidad en el suelo, y
la tasa de acumulacién de sedimento y vegetacion muerta, lo cual puede obstaculizar el movimiento de
las aves y puede reducir la productividad de la marisma, haciendo que los nutrientes no estén disponibles.

Este elemento también ayuda en la dispersion de semillas.
Vegetacion emergente

Definida como plantas semiacudticas que crecen en tierras humedas blandas, e incluyen tules y juncos. Se
ha encontrado que la densidad y abundancia del palmoteador de Yuma estdn relacionadas con la
coberturay composicion de las plantas de vegetacion emergente (Eddleman y Conway, 2020). La presencia

de vegetacidn brinda espacios de alimentacién, refugio y descanso.



Verdor

Se refiere al verdor de la vegetacién, normalmente medido a través del indice de Diferencia Normalizada
ya que es usado como métrica para detectar los cambios en la cobertura vegetal y su estado general de
salud (Jarchow et al., 2016), en este caso de la vegetacion emergente dentro de la Ciénega. El verdor puede
tener influencia sobre la abundancia, distribucién y densidad del palmoteador de Yuma, bajo el supuesto

de que brinda un habitat preferente para su reproduccion.
Disponibilidad de alimento

Se refiere a la composicidn, abundancia, densidad y distribucion espacial de las presas que consume el
palmoteador de Yuma durante cada etapa de su ciclo bioldgico (Marty y Unnash, 2015). La abundancia de
sus presas y su condicién tienen efecto en el desarrollo de los pollos e individuos jovenes, asi como en

salud de los individuos adultos.

Procesos bioldgicos

Temporada reproductiva — ciclo de vida

Inicia con el establecimiento de los territorios reproductivos en febrero (Eddleman, 1989). Tanto hembras
como machos defienden el territorio y la anidacién ocurre por lo general de marzo hasta agosto (USFWS

2010), teniendo por lo general la eclosién de los huevos en el mes de junio.
Reclutamiento

Adicidon de un individuo a la poblacidn, esto va a depender del éxito reproductivo del palmoteador y a la

sobrevivencia de sus individuos jovenes hasta alcanzar la madurez sexual.
Emigracion e Inmigracion

Inmigracion refiere a la llegada de los nuevos individuos, a menudo, a un area previamente desocupada.

Emigracién refiere a los movimientos de individuos hacia afuera de un area (Newton, 2008)
Supervivencia

Proporcién de individuos nacidos durante el mismo periodo que sobreviven hasta una edad determinada

(CornellLab, 2016).
Depredacion

La depredacion es el consumo de todo o parte de un organismo vivo por otro (Morin, 2011). Se ha

considerado una importante fuente de mortalidad para los ralidos (Foin et al., 1997), siendo mayor a



10
finales del verano y principios del otofio, cuando los coyotes (Canis latrans) y los mapaches (Procyon loton)
se desplazan dentro de la marisma, y a mediados del invierno, cuando los depredadores aviares tienen
una mayor densidad (Eddleman, 1989). Actualmente existe poca informacidn acerca de la depredacién de

nidos, sin embargo, ha sido sefialada como un factor importante en el éxito reproductivo (Foerster et al.
1990).

Flujos de
agua

Temperaturas Temperaturas

Metales pesados

maximas HIMEE & Agroquimicos

Disponibilidad Vegetacion

de alimento

emergente

Emigracion &
Inmigracion

Abundancia Distribucion

Figura 1. Modelo ecoldgico conceptual basico para Rallus obsoletus yumanensis tomado de Marty y Unnash (2015) y
modificado para la poblacién que habita en la Ciénega de Santa Clara, Sonora, México, con base en lo reportado por
Hinojosa-Huerta et al. (2008) y Conway et al. (2010). El color azul indica los factores control, el verde los elementos
del habitat, el naranja los procesos bioldgicos, el amarillo el resultado en el ciclo de vida. Las flechas indican las
relaciones entre los factores, elementos, procesos y el resultado dentro del ciclo de vida.
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1.4 Objetivos

1.4.1

Objetivo general

Evaluar la tendencia poblacional y la influencia del manejo del habitat sobre la poblacién del Palmoteador

de Yuma en la Ciénega de Santa Clara, para guiar las acciones de restauracién y las decisiones sobre politica

binacional para la asignacién de caudales ambientales y la conservacién de humedales en la region

1.4.2

a)

b)

Objetivos especificos

Analizar la tendencia de la abundancia relativa del palmoteador de Yuma en los ultimos 23 afos
en la Ciénega de Santa Clara, para entender como la poblacidon cambia a lo largo del tiempo y como

interactda con su entorno.

Evaluar la asociacion entre los elementos del habitat y los factores control con la abundancia
relativa de la poblacién del palmoteador de Yuma para ayudar a comprender mejor su dindmica

poblacional en los humedales en delta del rio Colorado.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de Estudio

Sistema de
Coordenadas
Proyeccion: UTM
Zona: 11 North
Datum: WGS1984
Esferoide: WGS1984

Escala

Leyenda
¢ Muestreo de Aves de Marisma 2003-2021

[ Cienega de Santa Clara 1:80,000
Kilometros

0 1 2

A

Figura 2. Localizacidn de las estaciones de conteo en la Ciénega de Santa Clara, Sonora, México. El mapa muestra las
rutas con sus cinco estaciones de conteo en cada una donde se realiza el monitoreo de las aves de marisma
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El drea de estudio es la Ciénega de Santa Clara, un humedal costero localizado en la porcidon sureste del
delta del rio Colorado, en el noroeste del estado de Sonora, México (Figura 2). La profundidad de sus aguas
varia de 15 a 30 cm en las zonas mas someras localizadas en sus bordes, hasta la zona mas profunda que

va de 70 a 110 cm al interior de la Ciénega.

La parte sureste esta compuesta por planicies lodosas inundables, reciben la influencia de las mareas del
Alto Golfo de California. En las zonas inundadas la vegetacidn dominante esta compuesta de especies de
vegetacién emergente, tales como tule (Typha domingensis), junco (Scirpus spp.) y carrizo (Phragmites
australis), mientras que en las zonas de las planicies lodosas la vegetacidn es escasa, pero se puede
encontrar vegetacion haldfita, incluyendo pasto salado (Distichlis spicata) y pino salado (Tamarix

ramossisima) (Zengel et al., 1995).

De su superficie total de 18,000 ha, el 36% es habitat de marisma (Carillo — Guerrero et al., 2013) y el resto
pertenece a lagunas de aguas abiertas y planicies lodosas. La Ciénega es reconocida como un ecosistema
de suma importancia para la avifauna a nivel regional, siendo uno de los sitios en lo que se ha detectado
una mayor rigueza y abundancia de aves acuaticas y aves playeras (Hinojosa-Huerta y Valdés-Casillas,
2004). Este humedal pertenece al sitio Ramsar 814 “Humedales del Delta del Rio Colorado” (2008), esta
dentro del Area de Importancia para la Conservacién de las Aves (AICA 106, 1999) y forma parte de la

Reserva de la Biosfera del Alto Golfo y Delta del Rio Colorado.

2.2 Meétodos

2.2.1 Distribucién y abundancia

Para el monitoreo de las aves de marisma y su habitat se siguid el Protocolo Estandarizado para el
Monitoreo de Aves de Marisma en América del Norte (Conway, 2002; Hinojosa-Huerta et al., 2013) el cual
consiste en un protocolo de llamado-respuesta. Con esta informacion se determiné la abundancia (nimero

total de aves dentro del drea de interés definida) del palmoteador de Yuma

Las estaciones de conteo son parcelas circulares con un radio de 100 m y una distancia minima entre
estaciones de 200 m (Fig. 2). Estas estaciones estan agrupadas en rutas, con cinco estaciones cada una. La

seleccidn de las rutas dentro de la Ciénega fue de forma aleatoria, y fueron establecidas previamente por
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Hinojosa-Huerta et al. (2008). Todas las rutas se encontraron ubicadas ya sea al borde entre la marismay

las tierras altas o al borde entre la marisma y las aguas abiertas.

El protocolo de llamado-respuesta se emplea en cada estacién, consiste en un periodo de silencio de cinco
minutos, mismo que es seguido de la reproduccidn de vocalizaciones pregrabadas de las seis especies
focales de aves de marisma en el delta del rio Colorado en el siguiente orden: ralito negro de California
(Laterallus jamaicensis cotuniculus), garcita de tular (Ixobrychus exilis), sora (Porzana carolina), rascén de
Virginia (Rallus limicola), palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus yumanensis) y avetoro nortefio (Botarus
lentiginosus). El llamado de cada especie se reproduce durante un periodo de 30 segundos, seguido de
otro periodo de silencio de 30 segundos. Las llamadas fueron ordenadas por la dominancia de las especies

para aumentar la respuesta de especies subdominantes al principio del repertorio (Conway, 2002).

Se realizaron dos visitas durante la temporada reproductiva, el momento mas propicio para monitoreos
de tipo sonoro. La primera visita se realizé al inicio de la temporada reproductiva (marzo 15 — abril 15) y
la segunda al final de la temporada (mayo 15 - junio 15). Las visitas comenzaron al amanecer y no se
extendieron mas alla de las 10:30 horas. Los monitoreos se llevaron a cabo con ayuda de canoa o kayak
en el interior del humedal y a pie a lo largo de las orillas en aquellas estaciones ubicadas cerca de los
bordes de la marisma. La informacion registrada en cada estacién incluye las coordenadas geogréficas
obtenidas mediante un sistema global de geoposicionamiento (GPS), nimero de detecciones de las
especies de aves de marisma, periodo del dia (mafiana o tarde), fecha, caracteristicas del habitat
(composicion de la vegetacion, porcentaje de cobertura, presencia de agua superficial y profundidad del

agua).

2.2.2 Flujos de agua

Los flujos de agua del canal Wellton-Mohawk fueron determinados a partir de la estacién de medicién en
el limite internacional de la zona norte, mismos que fueron colectados y proporcionados por la Comisién
Internacional de Limites y Aguas (CILA), basados en aforo y registro continuo. Estos son medidos por un
limnigrafo y medidor Parshall, localizado a 24 metros aguas arriba de la linea divisoria internacional sur, a
168 metros al este del rio Colorado y a 2.9 km al oeste de San Luis, Arizona. Los datos tuvieron una
periodicidad por hora, cubriendo el periodo de estudio que abarca de 2013 a 2022. Primeramente, se
realizd una exploracién de todos los datos para buscar valores atipicos, en cada valor atipico que se

encontro se hizo la corroboracion y/o correccidén correspondiente. Posteriormente usando el programa
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Rstudio (R Core Team, 2023) y la paqueteria Tidyverse (versién 1.3.1; Whickham et al., 2019) se calcularon
los volimenes totales y los promedios de los volimenes de agua (m?3/s) con una frecuencia diaria, mensual,
anual y por temporada. Empleando la paqueteria de ggplot (version 3.4.2; Whickham, 2016), se graficaron

los datos para observar su tendencia y la distribucion de estos (Anexo I).

A excepcién del afio 2019 la entrega de estos flujos se realizé diariamente de manera regular a lo largo de
toda la década de estudio, teniendo un promedio diario de 5 m?s 1, tomando esto en cuenta se emplearon
los promedios de agua enviados a la Ciénega estacionalmente para los analisis. La llegada de los flujos es
importante para recargar el humedal de la Ciénega de Santa Clara y generar el dinamismo necesario para
mantener este humedal. Las condiciones de agua en las que se encuentra el humedal durante el otofio y
el invierno pueden tener un efecto en el éxito reproductivo, supervivencia y reclutamiento de los
individuos en la temporada reproductiva del siguiente afio. Tomando esto en cuenta, el acomodo de las
bases de datos se organizé para que este efecto se reflejara en los resultados del modelo, por lo que los
datos fueron ordenados de tal manera que los datos de las temporadas de otofio e invierno de un afio

anterior coincidieran con en los datos de las detecciones del afio en cuestion.

2.2.3 Variables ambientales

Los datos ambientales fueron proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, obtenidas de la
estacidon automatizada ubicada en San Luis Rio Colorado, Sonora. Los datos incluyeron direccidn del viento,
direccion de la rafaga, humedad relativa, radicaciéon solar, presion barométrica, temperatura y
precipitacion. Los datos se colectaron a través de la estacidon automatizada del municipio de San Luis Rio
Colorado, Sonora, ubicada a ~42 km de la Ciénega de Santa Clara, con una periodicidad de cada 10
minutos, para fines de este estudio se tomaron en cuenta los datos del afio 2013 hasta el afio 2022 y solo

las variables ambientales de temperatura y precipitacién.

Se realizé una verificacidn de los datos y se buscaron valores atipicos. En cada valor atipico que se encontrd
se hizo la corroboracién y/o correccion correspondiente. Una vez concluido el proceso de verificacion de
los datos se utilizé el programa Rstudio (R Core Team, 2023) y la paqueteria Tidyverse (version 1.3.1;
Wickham et al., 2019) para realizar la conversién del dato de la toma de muestras a un formato de fecha.
Posteriormente se le extrajo la hora, dia y mes por separado y se agruparon los datos para obtener los
datos promedio de las temperaturas minimas y maximas, asi como la suma de la precipitaciéon con una

frecuencia diaria, mensual, anual y por temporada. De la serie de datos original se extrajeron de las
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temperaturas minimas y maximas registradas mensual, anual y por temporada (Anexo I). Una vez
calculados los parametros, se hizo una revisidon de todos los datos. Posteriormente, se graficaron con la
ayuda de la paqueteria ggplot (version 3.4.2, Whickham, 2016) para observar las tendencias y distribucion
de los datos. Para no perder variabilidad en los datos al momento de calcular el promedio (abstrayendo
mucha informacién), se determind que era mejor utilizar los datos del mes mas caluroso y los datos del

mes mas frio del afio (junio y diciembre respectivamente).

De acuerdo con Seneviratne et al. (2021) un evento es generalmente considerado extremo si el valor de
la variable excede o estd por debajo de un umbral generalmente definido por la distribucion estadistica de
los datos. En este caso los umbrales de las temperaturas frias y calidas para la zona de la Ciénega de Santa
Clara fueron calculados sobre la base del minimo y maximo diario observado y definidos por los percentiles

90y 10.

Los percentiles son medidas estadisticas que dividen un conjunto de datos previamente ordenado de
menor a mayor en 100 partes iguales. De manera que un percentil en este caso 90 y 10 indican el valor
por debajo del cual se encuentra un conjunto de datos. Para calcular los percentiles se utilizé la funcion
quantile (version 4.3.1) en Rstudio (R Core Team, 2023). Con base en los analisis exploratorios de las
variables ambientales se decidid utilizar los datos ambientales de las temperaturas minimas y maximas del
mes mas caluroso (junio) y del mes mas frio (diciembre) abarcando de esta manera gran parte de los
eventos climatoldgicos extremos registrados en la regidn, y que son los que potencialmente podrian tener
un mayor efecto en la poblacién del palmoteador de Yuma. De esta manera se conserva la variabilidad de
los datos, ya que, de lo contrario al usar promedio de las temperaturas, ya sea de manera estacional o

anual, se perderia.

2.2.4 Andlisis del habitat

Con el fin de correlacionar cambios en las poblaciones de aves con los cambios en la disponibilidad de
habitat, a través del tiempo, se cuantificod la proporcion de los principales tipos de vegetacion en cada
estacion de conteo de aves. Los datos de vegetacidn se registraron a nivel de especie, debido a que algunas

aves de marisma usan preferentemente sélo una especie de vegetacion emergente (Conway, 2002).

En cada estacion de muestreo se estimé el porcentaje de cobertura para cada estrato presente (arboreo,

arbustivo, herbaceo, plantas rastreras, vegetaciéon emergente, agua superficial y suelo desnudo) de
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acuerdo con su presencia y cobertura dentro de cada estacidon de muestreo, de manera que la suma total
de la cobertura fuera de 100%. Cuando fue posible se hizo la identificacion de plantas a nivel de especie,
se anotd el nombre de cada planta y su porcentaje de cobertura dentro de la estacién de muestreo,
teniendo como resultado un 100% en la composicién de especies dentro de cada unidad de muestreo. En
cada estacién de conteo donde se registré presencia de agua superficial, se registré su profundidad

empleando una cinta métrica.

2.2.5 [ndice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

Para evaluar el verdor en la Ciénega de Santa Clara se utilizd el indice de Vegetacién Diferencial
Normalizado (NDVI), para cada mes, y afio en la zona de interés mediante el programa computacional
Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). La zona de interés se delimito cubriendo la zona de inundacion
de la Ciénega, a partir del cual se cred el analisis general de los patrones anuales mediante cédigo Google

Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/d05dee39f64a692d4ad0649a81f4c4df). EI NDVI

utilizado corresponde al producto Landsat-8 Collection 1 Tier 1 (32-Day NDVI Composite) disponible, al
momento de la redacciéon del presente documento, dentro del catalogo de Google para el periodo 2013 —
2022 (https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LC0O8 CO01 T1 32DAY
NDVI).

Para los andlisis, se extrajo el valor mas alto del indice NDVI (pico de verdor) registrado para cada afio y
para cada estacién de conteo de aves a lo largo del periodo 2013-2021 (Tabla 1). Cabe resaltar que el
catdlogo de Google no contiene valores del producto de Landsat 8, 32-Day NDVI Composite, para el aifo
2022. ElI codigo generado para este propdsito se puede consultar en el siguiente enlace:

https://code.earthengine.google.com/4294a1333bbcbcbf2adeaf4fcc5d48b3.

Se considerd que el que el pico de verdor de un afio determinado tendra un efecto en la supervivencia y
reclutamiento del préximo afio, en este caso los datos del pico de verdor de verano que fueron
considerados para los analisis se acomodaron alineados con la abundancia relativa de palmoteadores del

afio siguiente, para que este efecto se viera reflejado en el modelo.


https://code.earthengine.google.com/d05dee39f64a692d4ad0649a81f4c4df
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C01_T1_32DAY_%20NDVI
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C01_T1_32DAY_%20NDVI
https://code.earthengine.google.com/4294a1333bbcbcbf2a4eaf4fcc5d48b3

18

Tabla 1. Lista de las imagenes de Landsat utilizadas para obtener los valores de NDVI en este estudio para la zona del
humedal de la Ciénega de Santa Clara

Fecha Landsat

16/julio/2013 Landsat-8
13/agosto/2014 Landsat-8
12/julio/2015 Landsat-8
11/julio/2016 Landsat-8
13/agosto/2017 Landsat-8
13/agosto/2018 Landsat-8
13/agosto/2019 Landsat-8
09/junio/2020 Landsat-8
10/junio/2021 Landsat-8

A través del NDVI se midié la densidad de la vegetacion verde empleando la siguiente formula:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

en donde:

NIR = Valores de luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano

RED = Valores de luz reflejada en el rango rojo del espectro

Esta formula esta basada en el calculo entre la diferencia del infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja (RED),
en donde la vegetacion se refleja fuertemente con la banda NIR la vegetacidn tiene una menor reflectancia
en la banda roja. Los valores del NDVI tiene un rango que va de +1 hasta -1, en donde los valores mds altos
denotan una vegetacién mas densa y frondosa (Figura 3). Una vez obtenidos los valores para cada uno de
los meses, se determind el pico de verdor (los valores mas altos de verdor en un afio determinado), todos

los cuales fueron registrados durante el verano.

2.2.6 [ndice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWI)

Para evaluar el agua superficial en la Ciénega de Santa Clara se utilizé el indice de Agua de Diferencia
Normalizado (NDWI) para cada mes, y afio en la zona de interés mediante el programa computacional

Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). La zona de interés se delimito cubriendo la zona de inundacion
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de la Ciénega, a partir del cual se cred el analisis general de los patrones anuales mediante cédigo Google

Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/1ddde71f53ef8002beff3ac824472147).

El NDWI utilizado corresponde al producto Landsat-8 Collection 1 Tier 1 (32-Day NDWI Composite)
disponible, al momento de la redaccién del presente documento, dentro del catdlogo de Google para el

periodo 2013 — 2022 (https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LCO8

CO1 T1 32DAY NDWI).

Para los analisis, se extrajo el valor mas alto del indice NDWI registrado para cada afio y para cada estacion
de conteo de aves a lo largo del periodo 2013-2021 (Tabla 2). Cabe resaltar que el catidlogo de Google no
contiene valores del producto de Landsat 8, 32-Day NDWI Composite, para el aiio 2022. El cédigo generado

para este propodsito se puede consultar en el siguiente enlace: (https://code.earthengine.google.com/

4294a1333bbcbcbf2ad4eaf4fcc5d48b3).

Tabla 2. Lista de las imagenes de Landsat que fueron usadas para obtener los valores de NWVI en este estudio para
la zona del humedal de la Ciénega de Santa Clara

Fecha Landsat

21/noviembre/2013 Landsat-8
13/agosto/2014 Landsat-8
13/agosto/2015 Landsat-8
11/julio/2016 Landsat-8
13/agosto/2017 Landsat-8
16/octubre/2018 Landsat-8
13/agosto/2019 Landsat-8
01/enero/2020 Landsat-8
19/diciembre/2021 Landsat-8

A través del NDW!I se midieron los cambios en el agua haciendo uso de las bandas espectrales NIR y verde

y se calculé mediante la siguiente féormula:

NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR)

en donde:

Green = Valores de luz reflejada en el rango verde del espectro

NIR = Valores de luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano


https://code.earthengine.google.com/1ddde71f53ef8002beff3ac824472147
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C01_T1_32DAY_%20NDWI
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C01_T1_32DAY_%20NDWI
https://code.earthengine.google.com/%204294a1333bbcbcbf2a4eaf4fcc5d48b3
https://code.earthengine.google.com/%204294a1333bbcbcbf2a4eaf4fcc5d48b3
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Las longitudes de onda verdes visibles maximizan la reflectancia tipica de la superficie del agua. Las
longitudes de onda del infrarrojo cercano maximizan la alta reflectancia de la vegetacién terrestre y las

caracteristicas del suelo, al tiempo que minimizan la baja reflectancia de las caracteristicas del agua.

Los valores del NDW!I tiene un rango que va de +1 hasta -1, siendo los valores positivos para las
caracteristicas del agua, es decir mayor presencia de agua, y negativos (o cero) para el suelo y la vegetacion

terrestre (Figura 5).

2.2.7 I[ndice Normalizado del Area Quemada (dNBR)

Para analizar la severidad de los incendios y el umbral del area quemada (Figura 4), se identificaron los
periodos de tiempo antes y después de los incendios ocurridos en la Ciénega a través del Fire Information

for Resource Management System (FIRMS: https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map). Se trabajoé con

dos momentos temporales (antes y después del incendio) con la finalidad de evaluar la severidad de éste.
Este indice trabaja con bandas del infrarrojo cercano (banda 5) y el infrarrojo de onda corta (banda 7).
Cuando la vegetacion sana es afectada por un incendio, la energia deja de ser reflejada y descienden
bruscamente en las bandas del infrarrojo cercano (NIR) ascendiendo de manera elevada en el infrarrojo

de onda corta (SWIR), la cual es calculada con la siguiente férmula:

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

en donde:

NIR = Valores de pixel de la banda infrarroja cercana

SWIR = Valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta

Para su interpretacidn se tomd como referencia los grupos de valores clave proporcionados por el United

States Geological Survey (USGS; Figura 4).

NBR -0.500 a -0.251: Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego.

NBR -0.250 a -0.101: Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego.


https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map

21

NBR -0.100 a +0.99: Zonas estables o sin quemar.

NBR +0.100 a +0.269: Zonas quemadas con gravedad baja.

NBR +0.270 a +0.439: Zonas quemadas con gravedad moderada-baja.
NBR +0.440 a +0.659: Zonas quemadas con gravedad moderada-alta.
NBR +0.660 a +1.300: Zonas quemadas con gravedad alta.

Una vez que se obtuvo el mapa con el drea quemada calculada, se exportd y se ingresé en ArcGlS, en
donde se cred un mapa del area quemada mediante firmas espectrales, posteriormente se realizé una

clasificacion supervisada, obteniendo de esta manera los valores para cada una de las estaciones.

2.2.8 Procesamiento de Datos y Analisis Estadisticos

Exploracion de datos

Previo a la construccidon de los Modelos Mixtos Aditivos Generalizados (GAMMs) se llevd a cabo una
exploracién de los datos a través de matrices de diagramas de dispersién para investigar las posibles
correlaciones entre la variable de respuesta (abundancia relativa de los palmoteadores de Yuma), y las
variables explicativas relacionadas con (1) caracteristicas del habitat (porcentaje de cobertura de cada
estrato: vegetacion emergente, agua, arboles, arbustos, estratos de suelo desnudo; porcentaje individual
de especies de plantas, verdor y cambios en el cuerpo de agua agua); (2) factores ambientales
(temperaturas maximas, minimas y precipitacién); y (3) acciones de manejo (flujos de agua enviados a la
Ciénega e incendios ocasiones), durante los 12 meses del afio y abarcando el periodo de 2013 a 2022

(Anexo I).

De igual manera se realizd una exploracién independiente por cada variable, en donde se construyeron

graficos para ver la distribucién de sus datos e identificar patrones de haber alguno (Anexo I).

Modelos Mixtos Aditivos Generalizados (GAMMs)

Los GAMMSs son modelos de regresidon no paramétricos que no estdn restringidos por relaciones lineales

y presentan una extension flexible de modelos lineales generalizados que permiten a funciones arbitrarias
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modelar la influencia de cada covariable. El predictor lineal se compone en parte de una suma de funciones
suaves de algunas o todas las covariables (Wood, 2008), y cada funcidn se multiplica por un coeficiente,
cada uno de los cuales es un pardmetro en el modelo. Los suavizados pueden hacer una variedad de

formas para modelar las relaciones que siguen. El modelo se expresa como:

Y = B0+ f1(X1) + f2(X2) + ... fn (Xn) + ¢,

donde Y es la variable respuesta, Xi son variables predictivas, B0 es el intercepto y fi () son las funciones

suaves representando las relaciones no lineares.

Ademas del pardmetro de suavizado, el otro factor que afecta a la ondulacion de una funcion GAMM es el
numero de funciones base que componen una funciéon de suavizado. Para establecer el nimero de

funciones base en un suavizado, usamos el argumento k en la funcidon smooth en una férmula GAMM.

Para observar la tendencia poblacional de los palmoteadores de Yuma se construyé un modelo GAMM
utilizando la abundancia relativa de los palmoteadores detectados por punto y tomando en cuenta los
datos de las temporadas de reproduccién temprana y tardia para el periodo de 1999 a 2022 como variable
dependiente y como variable independiente los afios y se incluyeron como efecto aleatorio los transectos.
Este modelo GAMM representa los efectos relativos de los predictores, donde el efecto medio se establece
en cero. La variabilidad poblacional fue caracterizada utilizando el coeficiente de variacion de la
abundancia relativa en cada uno de esos afios. También se calculd el coeficiente de variacién (CV) para
evaluar la dispersidn en las abundancias del palmoteador, ya que nos proporciona informacion sobre la
variabilidad de los datos en relacidon con su media. El coeficiente de variabilidad fue calculado de la

siguiente manera:

Coeficiente de Variacién = (Desviacién estandar/Media) *100

Se construyé un GAMM, al cual le lamamos modelo ecoldgico, tomando en cuenta las caracteristicas del
habitat preseleccionadas a partir de los anadlisis exploratorios tales como: cobertura de vegetacion
emergente, composicidn de plantas de vegetacion emergente, densidad del verdor (NDVI), cambios en el
cuerpo de agua (NDWI) asi como con factores ambientales (temperaturas minimas y maximas) y un
GAMM, al cual le lamamos modelo de manejo, donde se incluyeron las acciones de manejo (flujos de agua
enviados a la Ciénega e incendios ocasionales), ambos en funcion a la variable de respuesta (abundancia

relativa de los palmoteadores de Yuma). De acuerdo en la distribucidon observada de los datos, en ambos
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modelos se asumio que los conteos de palmoteadores seguian una distribucién binomial negativa. Para la
construcciéon de este modelo, se excluyeron los datos de NDWI para 2022 y de 2013 para NDVI ya que no

se contd con datos los datos.

Con la construccién de dos tipos de GAMMs para ver las relaciones entre variables se evitd un sobreajuste,
también conocido como colinealidad, ya que cuando dos variables en un modelo estdn fuertemente
correlacionadas, es dificil ajustar el modelo, porque la variable de resultado podria estar respondiendo a
cualquiera de ellas, y el modelo no proveeria informacidn Unica o independiente, el resultado podria

resultar en un modelo pobre con intervalos de confianza muy grandes.

Los GAMMs fueron estimados utilizando el paquete mgcv (version 1.9; Wood, 2017) para el software de
computacion estadistica Rstudio (versidén 4.3.1; R Core team, 2023). El modelo ecoldgico incluyd los
efectos aleatorios para los puntos de conteo, transecto y visitas para tener en cuenta las correlaciones
entre estas agrupaciones, y los términos suavizados para explorar la relacidon entre los conteos de
palmoteadores y las covariables. El afio fue eliminado como efecto aleatorio en el modelo ecoldgico
debido a que su efecto era muy grande enmascarando el efecto de las otras variables ambientales y

factores de habitat sobre la abundancia relativa de los palmoteadores.

En el modelo de manejo se incluyeron efectos aleatorios para los puntos de conteo, transecto, visitas y
afio. Las covariables predictivas empleadas al final en el modelo ecoldgico y de manejo se seleccionaron
de acuerdo con Wood (2001). Las covariables se eliminaron de los modelos si se cumplian los dos criterios
siguientes: (i) el intervalo de confianza fue cero en todas partes; y (ii) la puntuacion del Criterio de
Informacién de Akaike (AIC) disminuyd cuando se eliminé el término. Los modelos seleccionados fueron
aquellos con las puntuaciones AIC mads bajas, debido a que los valores mas bajos de AIC sugieren un modelo

de mejor predicciéon (Akaike, 1974).

En los modelos ecolégico y de manejo se buscd que no ocurriera concurvidad, es decir, que la respuesta,
en este caso la curva, no sea resultado de la interaccidn con otra variable, si no de la variable respuesta.
Cuando esto ocurre obtenemos suavizados con intervalos de confianza con formas muy raras y
exorbitantes. La concurvidad fue revisada empleando la funcién concurvity dentro de la misma paqueteria,
la cual informa de tres formas diferentes: peor caso, caso estimado y caso observado. Se observaron los
tres casos y en caso de obtener un valor alto en el peor escenario (<0.7) se inspecciond el modelo

nuevamente.
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De igual manera, se usé la funcion gam.check, para ver si los modelos convergieron, ya que si no ha
ocurrido, es probable que los resultados no sean correctos. Esto puede suceder cuando hay demasiados
pardmetros en el modelo para que no haya suficientes datos y es por ello que en ambos modelos se utilizd

una k=3, para evitar obtener modelos con mds pardmetros que datos (Anexo ).

Para el modelo ecolégico y de manejo se calcularon las puntuaciones de desviacién explicada, r? ajustada
y valores AIC y se graficaron las formas funcionales para las covariables seleccionadas (Figuras 7 y 8). Los
resultados fueron visualizados para comprobar los modelos empleando la paqueteria mgcv (versién 1.9-
0; Wood, 2017). Los graficos generados por la funcidn plot() de mgcv son gréficos de efectos parciales. Es
decir, muestran el efecto componente de cada uno de los términos suavizados o lineales del modelo, que

se suman a la prediccién global.
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Capitulo 3. Resultados

Tendencia poblacional

El promedio de detecciones del palmoteador de Yuma (Rallus obsoletus yumanensis) para el periodo de
1999 a 2022 fue de 2.09 rélidos/punto (EE= 1.17), tomando en cuenta ambas visitas (inicio y final de la
temporada reproductiva) e incluyendo las 130 estaciones de conteo. De acuerdo con los datos recabados,
en términos generales, la tendencia poblacional se ha mantenido estable, con variaciones intra e
interanuales significativas para ciertos afios (Figura 3). La mayor cantidad de detecciones ocurrié en la
temporada de 2018 con un promedio de 4.19 rélidos/punto y el menor nimero de detecciones se registrd
en 2021 con 0.52 rélidos/punto, una reduccion del 87.6% con respecto al mayor nimero de registros, y

una reduccion del 11.86% con respecto al afio anterior.

A lo largo del estudio se ha definido un ciclo poblacional aparentemente de cada seis anos, lapso en el
cual, la poblacién tiende a bajar para después repuntar, por lo que se esperan fluctuaciones en la
abundancia relativa (i.e. tamafio poblacional). Sin embargo, en el ultimo “ciclo” el decremento de la
poblacién ocurrido en el periodo 2020 -2021 fue andmalo, ya que el promedio de detecciones de dicho
lapso estuvo por debajo de 1.00 ralido/punto (Figura 3), e incluso representd una cuarta parte del

promedio de detecciones para todo el periodo de estudio.

Se construyd un modelo de regresion lineal para contrastar los resultados del modelo GAMM, en el cual
tampoco se muestra alguna tendencia durante estas dos décadas. No hay una relacidn lineal

estadisticamente significativa (p=0.3371; R%=0.002) (Figura 4).

El coeficiente de variacion fluctué entre un minimo de 36.5% (2000) y un maximo de 99.5% (2020); en el
periodo con mayor fluctuacion, los sitios con mayor nimero de palmoteadores (aunque con abundancias
relativamente bajas) tuvieron una cantidad cinco veces mayor de detecciones sobre la media, mientras
que en los lapsos de menor variacién fue poco mas del doble. En términos generales para el periodo (1999-
2022) el promedio de la variaciéon interanual entre los puntos de muestreo fue de 59.8%. Sin embargo,
entre 2020-2022 la variacién se incrementd hasta un 93% en promedio. La abundancia relativa de
palmoteadores bajoé para estos afos, y la distribucién de la abundancia es menos homogénea en los
ultimos afos, de forma que pocos sitios en la Ciénega concentran el mayor nimero de registros y una

proporcién alta de espacios presentan numeros bajos.
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Figura 3. Modelo GAMM de la abundancia relativa del palmoteador de Yuma 1999 a 2022. Los puntos grises indican
las detecciones promedio por punto en cada una de las rutas y para cada afo, la linea de tendencia en color rojo y
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Figura 4. Regresion linear de la abundancia relativa palmoteador de Yuma 1999 a 2022. Los puntos negros indican
las detecciones promedio por punto en cada una de las rutas para cada afo, la linea de tendencia esta representada
en color azul. (y= a + 22.33*x; R?=0.002; p=0.3371).
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indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

En promedio los valores mas altos de NDVI se obtuvieron por lo general durante la temporada de verano
y los valores mds bajos durante el invierno, siendo agosto el mes que presentd un mayor verdor y enero
el mes con menor verdor (Anexo |). La zona con mayor verdor se registré en la parte norte, y la de menor
verdor fue la zona sur (Figura 5). Durante el periodo de estudio el afio con mayor verdor fue 2016 y el de
menor verdor fue 2015, aunque este ultimo pudiera deberse a que no existen datos de los primeros meses
(enero — febrero). Previo al incendio registrado en 2017 se observaron valores bajos de verdor, en
comparacion con los valores observados para el mes de julio en otros afos, lo que pudiera ser un indicador
de que parte de la vegetacidén se encontraba senescente al momento del incendio. Posterior a éste, se
observé un alza en los valores de verdor a partir del mes de septiembre y en lo que restd del afio,
registrando valores de verdor en general mas altos en comparacién con los demas afios que abarca la
década de estudio. Sin embargo, este efecto no se vio reflejado posterior al incendio de 2019, en donde
se registraron valores de verdor mas bajos durante los siguientes cuatro meses, incluso para algunos
meses (enero, febrero, marzo) fueron los valores promedio minimos registrados durante la década de

estudio.

Meps ikl
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Figura 5. Mapa del Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) para la Ciénega de Santa Clara, Sonora del

periodo de estudio (2013 - 2021)
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Indice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWI)

Para el NDWI se observd una tendencia similar a la del indice de verdor, valores promedio mas altos
durante la temporada de verano y valores promedio mds bajos durante el invierno, registrandose en
febrero los valores mas bajos y los mayores en agosto. El afio con mayores valores promedio fue 2014, y
el de menores valores promedio fue 2019 debido al corte de flujo durante los meses de agosto — diciembre
por acciones de reparacion y mantenimiento del canal MODE (Anexo 1). Al igual que el verdor, los valores
mas grandes se obtuvieron en la zona norte, pero a diferencia del verdor, la parte central obtuvo los
valores menores (Figura 6), quiza debido a que en la zona sur se refleja mas el agua por la poca vegetacidn
presente. Durante el incendio de 2017 los valores promedio fueron bajos (NDWI=0.13), y durante el
incendio de 2019 se determinaron frecuencias altas de valores negativos, lo que indica ausencia de agua,
con un promedio general de NDWI=0.0044. Asimismo, las acciones de reparacién y mantenimiento del
canal MODE (agosto — diciembre) tuvieron un efecto en los valores de NDWI ya que en ese lapso el NDWI
muestra una tendencia de decremento de manera que hacia el mes de diciembre la Ciénega refleja en

algunas zonas un mayor grado de sequedad (a veces total) o niveles minimos de agua.

Combinaciones de leclas Datos del mapa ©2023 INEGI | 1 KM bt | Condiciones del Servicio | Informar un error en el mapa

Figura 6. Mapa del indice de Agua de leerenC|a Normalizado (NDWI) en la Ciénega de Santa Clara, Sonora del periodo
de estudio (2013 — 2021)
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indice Normalizado del Area Quemada (dNBR)

A través del FIRMS se localizaron dos incendios ocurridos durante la tGltima década en la Ciénega de Santa
Clara con fechas aproximadas del 08 de julio al 10 de julio de 2017 y del 26 de octubre al 01 de noviembre
2019, con una duracién entre tres y cinco dias respectivamente. Mediante el analisis de severidad de los
dos incendios ocurridos durante la década de estudio, se observé que el incendio de 2017 se expandid por
mas zonas del humedal, sin embargo, aunque tuvo la mayor extensidon su intensidad fue en general baja,
en comparacion con el incendio de 2019 el cual se concentrd principalmente en la parte noroeste de la
Ciénega y en algunas zonas hacia el sur con intensidades de moderadas a altas (Figura 7). Debido a su
intensidad y a que estuvo concentrado en la zona con mayor abundancia relativa de palmoteadores en el
humedal, es muy posible que el incendio de 2019 generase un mayor impacto sobre la poblacion de

palmoteadores en la Ciénega.
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Figura 7. Mapa del analisis de severidad de los |ncend|os deI afio 2017 al lado izquierdo y del afio 2019 al lado
derecho, utilizando el indice Normalizado del Area Quemada (dNBR) en la Ciénega de Santa Clara, Sonora

Modelos Mixtos Aditivos Generalizados (GAMMs)

Respecto al modelo ecoldgico, las formas funcionales para las covariables seleccionadas del modelo
ecoldgico (Figura 8) indican que el palmoteador mostrd respuestas no lineales a todas las covariables
ambientales y de habitat, excepto a la temperatura maxima. La presencia de los palmoteadores de Yuma
estd relacionada no linealmente, pero significativamente con temperaturas bajas (p<0.001) y altas
(p<0.001), la abundancia relativa (i.e. detecciones) exhibe una respuesta negativa a eventos climaticos
extremos con un umbral de > 45 °C para temperaturas maximas y una medida éptima, para temperaturas
minimas de entre 1 a 2 °C. Aparentemente la temperatura es mejor para los palmoteadores entre estas

temperaturas. En el modelo se encontré que los principales factores de habitat que determinan la
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abundancia de los palmoteadores es la cobertura de agua (p<0.001), la vegetacidn emergente (p<0.01) y
el verdor (p<0.001). Mostrando una correlacidn positiva por aquellas areas que tienen al menos una
cobertura del 40% de agua, una cobertura entre 50% y 70% de vegetacién emergente y un verdor por

encima del 40% (Figura 8).

Estos resultados fueron contrastados con otro modelo ecolégico, que solo contenia datos de 2013 a 2019
para asegurar que no fueron resultados del efecto de los eventos mas recientes ocurridos en la Ciénega,
tales como el incendio y el corte de agua por cuatro meses durante el otofio — invierno de 2019. Los
resultados de ambos modelos fueron similares, a excepcidn de las temperaturas minimas en donde se
registré un umbral para las temperaturas minimas de <2 °C, es decir, temperaturas iguales o menores a 2
°C se relacionan negativamente con la poblacién y la relacién del indice de agua de diferencia normalizada
se correlaciono casi linealmente, pero igual de manera significativa (p=<0.01) con la abundancia relativa

de los palmoteadores (Figura 9).

En el modelo de manejo también encontramos una respuesta no lineal para los flujos de agua durante el
verano, mientras que las otras correlaciones fueron lineales. A partir de este modelo, se determind que
entregas de agua mayores a 6m?3/s durante la temporada reproductiva (primavera), esta correlacionada
con un aumento en la abundancia relativa del palmoteador. En verano los niveles de agua éptimos para el
palmoteador se encuentran entre 4.5 — 6 m3/s. Durante el otofio se muestra una correlacién positiva con
mayores niveles de aguas, mientras que durante el invierno los altos flujos de agua (hasta 6 m3/s)

mostraron un efecto negativo en la abundancia relativa del palmoteador.

En cuanto a los dos incendios analizados en este estudio, se observd que ambos se asociaron
aparentemente con un efecto negativo en la subespecie, ya que disminuyd la abundancia relativa del
palmoteador. Es importante sefialar que ambos incendios ocurrieron después de la temporada
reproductiva, el primero a mitad de verano en 2017 y el segundo durante mediados del otofio de 2019.
Se asume que el incendio ocurrido en 2019 tuvo un mayor impacto sobre la poblacidn, ya que fue mas

severo y quemao una mayor extension (Figura 10)

Para este modelo también se realizé una comparacion con el modelo construido con datos de 2013 a 2019,
en donde la relacién de primavera y otofio se conservan muy similares, indicando una correlacién positiva
entre la abundancia relativa del palmoteador y mayores niveles de agua durante la primavera y otofio (6

—7 m3/s). Para el caso de los flujos de agua para verano se registré una correlacién negativa, a niveles altos
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de agua (<5 m3/s), menor abundancia relativa de palmoteadores y durante el invierno sugiere que flujos

mas bajos de agua son mas favorables para los palmoteadores (Figura 11)

s(vegetacion.emergente, 1.92)

s(temperatura.minima, 1.99)

o

o
=3

&S

&
o

=)
w

S
=

05

0.0

05

0507 -~

L1

Il

0.04

S
o

s(ndwi, 1.98)

w1l

T

50 75
vegetacion.emergente

0.00

050 0.75

[ 1

s(temperatura.maxima, 1.01)

0.2

0.0

0.2

R

0

1 2 3 4

temperatura.minima

04

44

46
temperatura.maxima

-2.0%
0.25

0.00 0.25 0.50

ndwi

0.75

Figura 8. Modelo ecoldgico con datos de 2013 a 2022. Muestra los ajustes suavizados de las covariables, teniendo
como variables predictivas las caracteristicas ambientales y de habitat, y como variable de respuesta, la abundancia
relativa del palmoteador. La linea punteada indica intervalos de confianza del 95%. S=valor estimado de las funciones
suavizadas

0.1

0.0

0.1

s(ndwi, 1.09)

0.2

s(ndvi, 1.85)

s(vegetacion.emergente, 1.77)

03 N

(T

i I
075

[ 25 50 75
vegetacion.emergente

-0.25 0.00

0.4

0.2

0.0

0.2

04

s(temperatura.minima, 1.97)
s(temperatura.maxima, 1.65)

0 1 2 44 46 48
lemperatura,mimma temperatura. maxima

Figura 9. Modelo ecoldgico con datos de 2013 a 2019. Muestra los ajustes suavizados de las covariables, teniendo
como variables predictivas las caracteristicas ambientales y de habitat, y como variable de respuesta, la abundancia
relativa del palmoteador. La linea punteada indica intervalos de confianza del 95%. S =valor estimado de las funciones
suavizadas



s(Primavera, 1.97)

s(Verano, 1.99)

s(Otofio, 1.98)

5
Verano

s(Invierno, 1)

I Ll Loan

s(Incendio, 1.29)

-0.754

2 3 4
Invierno

Incendio

Figura 10. Modelo de manejo con datos de 2013 a 2022. Muestra los ajustes suavizados de las covariables, teniendo
como variables predictivas las acciones de manejo indirecto (flujos de agua en temporada primavera, verano, otofio
e invierno y los incendios) y como variable de respuesta, la abundancia relativa del palmoteador. La linea punteada
indica intervalos de confianza del 95%. S =valor estimado de las funciones suavizadas

o
o

s(Primavera, 1)
s(Verano, 1)
s(Otofio, 1)

)

L1 I I 1 1 ! L 1 I I | I

Primavera

s(Invierno, 1.98)
s(Incendio, 1)

TR

Invierno

-250

0

250
Incendio

500

Figura 11. Modelo de manejo con datos de 2013 a 2019. Muestra los ajustes suavizados de las covariables, teniendo
como variables predictivas las acciones de manejo indirecto (flujos de agua en temporada primavera, verano, otofio
e invierno y los incendios) y como variable de respuesta, la abundancia relativa del palmoteador. La linea punteada
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Capitulo 4. Discusion

La tendencia poblacional del palmoteador de Yuma esta influenciada por la probabilidad de deteccidn,
misma que puede ser afectada por el método de muestreo, esfuerzo (nimero de visitas, nimero de
estaciones de conteo), la hora en la que se realizaron los monitoreos, época del afo, experiencia del
observador, caracteristicas fisicas del habitat (cobertura y profundidad del agua, densidad, y cobertura de
la vegetacion) y factores ambientales (velocidad del viento, temperatura) (Conway y Gibbs, 2001; Conway
y Gibbs 2005). En este estudio el método utilizado para determinar la abundancia y tendencia de la
poblacién esta basado en el grado de respuesta que los individuos tuvieron a las grabaciones reproducidas
en campo, por lo cual no es una via directa de registro, sin embargo, este método ha demostrado ser una
de las técnicas mas eficientes para detectar a las aves de marisma que generalmente son cripticas
(Conway, 2009), de manera que se provee de un indice mas preciso y robusto sobre la abundancia de los

palmoteadores (Hinojosa-Huerta et al., 2001).

De acuerdo con otros estudios, la tasa de respuesta tiene variaciones (algunas significativas) a lo largo de
la temporada de reproduccién, con picos entre mediados de abril y mediados de mayo y con una
probabilidad mayor de deteccidn a inicios de la temporada reproductiva (Anderson y Ohmart, 1985; Todd,
1986; Eddleman, 1989; Conway et al., 1993). Sin embargo, en este estudio se observdo que dichas
variaciones no son significativamente diferentes si el muestreo sucede ya sea al principio (marzo) o final
de la temporada reproductiva (junio), concordando con lo reportado para este humedal por Hinojosa-
Huerta et al. (2001), quienes no detectaron diferencias en la poblacidn en relacién con el periodo de

muestreo dentro de la temporada de reproduccién.

En cuanto a la tasa de deteccidn respecto a la hora en la que ocurre el monitoreo (mafiana o tarde), lo
registrado en este estudio coincide con lo observado en otros sitios, donde se ha encontrado que la
probabilidad de deteccidon es mayor durante el periodo matutino, por lo que recomiendan realizar los
monitoreos por la manana (Gibbs y Melvin, 1993; Ribic et al., 1999; Yuma Clapper Rail Recovery Team,
2000), si bien contrasta con lo reportado por Hinojosa-Huerta et al. (2002), donde se tuvieron detecciones
ligeramente mayores en las tardes, dichas diferencias no fueron significativas. Para reducir el coeficiente
de variaciéon y optimizar los esfuerzos de monitoreo, es imprescindible implementar los muestreos dentro
del marco temporal del periodo reproductivo y de preferencia conducirlos por la mafana para tener una

mayor probabilidad de deteccion.

De acuerdo con el coeficiente de variacién, la abundancia relativa de los palmoteadores, aunque variable
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dentro de cierto intervalo (36 — 96%), ha bajado, y su distribucién es menos homogénea a lo largo del
humedal, aguzdndose aun mas en los Ultimos afios, de tal manera que pocas zonas en la Ciénega
concentran un numero alto de individuos, mucho mayor al promedio general. Esta disminuciéon y menor
homogeneidad en la distribucién puede vincularse con la pérdida de habitat, asi como con las afectaciones
ambientales debidas al manejo de hdabitat como a la intensidad y extension de los incendios o la

interrupcién del flujo hidrico por un tiempo prolongado.

Conway (1993) sugiere que los palmoteadores no usan las zonas de un humedal acuerdo con la proporcion
de habitat disponible, si no que los individuos muestran al parecer una preferencia por tulares y juncales
evitando las porciones dominadas por cobertura de pino salado (Tamarix sp.), también argumenta que la
preferencia por estas especies de plantas emergentes (tule y junco) ha sido sobreestimada y el uso de
otras zonas del humedal con otras especies de vegetacién emergente ha sido posiblemente subestimado.
De acuerdo con este estudio, los palmoteadores mostraron una asociacidn positiva con otras especies de
vegetacién emergente, como por ejemplo el coquillo (Cyperus odoratus), cuando se encuentra en una
proporcién del 40 — 100% dentro de la unidad de muestreo; los registros importantes de ocupacion del
palmoteador para cobertura de coquillo se dieron en el afio 2018, el afio con la mayor abundancia relativa
registrada histdricamente. Ninguna asociacion con otra especie de planta emergente fue significativa, lo
cual pudiera deberse a que la cobertura de dichas especies no fue dominante en ninguna de las estaciones
de muestreo, y en cambio estuvieron ocupadas en su mayoria por tule y junco, por lo que algun posible
efecto quede enmascarado. La cobertura de vegetacion emergente es un aspecto critico que define la
abundancia de los palmoteadores, ya que usan mayoritariamente areas con una cobertura media a media
alta, evitando los espacios con alta densidad, y aquellos con muy poca vegetacién. Ademas, los
palmoteadores tienden a evadir espacios con coberturas de pino salado (Tamarix sp), cachanilla (Pluchea
sp) y aguas abiertas. Esto ultimo concuerda con lo reportado anteriormente por Conway et al. (1993).
Smith (1975) también observé que los palmoteadores eran mas abundantes en un habitat con una
densidad moderada de tule y junco, y Anderson y Ohmart (1985) reportan que a pesar de que los
palmoteadores estdn asociados con una vegetacion densa, mds frecuentemente alcanzan sus mayores

densidades en tulares y juncales con densidades de follaje moderadas.

La cobertura de agua, de mediana a alta, poca vegetacion residual y baja densidad en la vegetacidn cerca
del suelo son caracteristicas de vegetacion emergente joven, solian ser condiciones que se presentaban
de manera natural cuando ocurrian los deshielos en primavera y llegaban hasta el delta, lo que permitia
un mayor dinamismo del humedal, en contraste, hoy en dia se ha documentado que son condiciones que

se dan posteriores a un incendio (Conway et al., 2010). Los incendios en la Ciénega, por el contrario, no
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ocurren de manera periddica naturalmente, sino mas bien son de caracter ocasional y se considera que

son de origen antrdépico en su mayoria, sean generados de forma accidental o voluntaria.

La intensidad de los incendios se ha vinculado con la senescencia de la vegetacidn y su ausencia y presencia
es un factor significativo que controla la densidad de la vegetacidon verde al igual que las tasas del flujo de
agua. (Mexicano et al., 2013). En este estudio se encontré que las condiciones hidrolédgicas en que se
encuentra el humedal cuando ocurre un incendio son cruciales para que se generen efectos positivos en
la abundancia del palmoteador. Un ejemplo de lo anterior es el incendio ocurrido en el otofio de 2019, el
cual coincidié con un periodo sin flujo de agua hacia la Ciénega. La reduccién en los niveles de agua en el
humedal, traducida en una proporcidn pequeia de zonas inundadas, en conjunto con la disminucién en la
cobertura de la vegetacion por el incendio resultd en una recuperacion tardia de la vegetacién, generando
un habitat menos adecuado para los palmoteadores y condiciones de estrés para la poblacion debidas al
incendio (i.e. menor cobertura de vegetacion, mayor riesgo de depredacién), ademas sucedié durante
otofio — invierno, periodo anual critico de su ciclo de vida, ya que es cuando se asume acontece la mayor
mortalidad para los palmoteadores (Eddleman, 1989). En invierno, al tener menos cobertura de habitat y
disponibilidad de alimento los palmoteadores tienden a dispersarse y a ampliar su ambito hogarefio, estos
movimientos los hacen mas propensos a ser depredados (Conway et al., 1993), por lo que un incendio en
otofio o invierno temprano puede causar un efecto mayor al disminuir aun mas el hdbitat disponible y
deterioro a las zonas de refugio y alimentacion de la especie propiciando una dispersidon ain mayor y

probable mortalidad.

Por otro lado, cuando no ocurre un incendio en un periodo de tiempo prolongado, las condiciones del
habitat se tornan inadecuadas para los palmoteadores, ya que, con la ausencia de incendios o mecanismos
de regulacion, la vegetacién tiende a invadir todos los espacios disponibles, alcanzando cierto grado de
cobertura y densidad que reduce potencialmente la cobertura de agua superficial, ademas de que la
vegetacidon emergente comienza a tornarse senescente, e incrementa la acumulacion de vegetacion
residual, por lo que el habitat para los palmoteadores se ve comprometido. El incremento en la cobertura
de la vegetacion posiblemente afecta la dindmica de forrajeo de los palmoteadores o es poco atractivo

para la especie, lo que pudiera favorecer su dispersion.

En los flujos de agua, se ha determinado que la reduccidn en el flujo de agua afecta el grado de salinidad
del humedal; esto es clave ya que se ha sugerido que la salinidad es un factor importante en determinar
el tamafio de area cubierta de vegetacidn (Zengel et al., 1995; Garcia-Hernandez et al., 2013), asi como la
distribucion de especies dentro del habitat. Ademas, el aumento en la salinidad en el ecosistema puede

influir en la biomasa de las presas potenciales para el palmoteador, ya que en general es posible que en
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condiciones de hipersalinidad la calidad y disponibilidad de las presas adecuadas para los palmoteadores
disminuyan. Aunque se ha observado que los periodos cortos sin flujo de agua no representan un impacto

significativo en la estimacidn de la poblacién (Hinojosa-Huerta et al., 2013).

De acuerdo con lo observado en este estudio mayores flujos de agua durante la temporada reproductiva
(primavera) son favorables, mientras que en invierno los niveles de agua pueden ser menores sin afectar
la marisma ya que es un periodo donde la vegetacién se encuentra latente (Garcia-Hernandez et al., 2013),
ademas de ser un periodo con una tasa mas baja de evapotranspiracion (Mexicano et al., 2013), pero es
importante mantener los flujos de invierno ya que es la temporada del aiio cuando ocurre la mayor salida
del flujo hacia los planos lodosos, previniendo condiciones hipersalinas y permitiendo la creacién y el
mantenimiento de habitat para las aves playeras que llegan a invernar a esta region (Gomez-Sapiens et

al., 2013).

Eddleman (1989) encontrd que los principales factores que determinan el uso del habitat son el rango
anual de profundidad de agua y la existencia de parches residuales de vegetacidon de marisma. Conway et
al. (2010) mencionan que el habitat ideal para los palmoteadores estd conformado por parches de
vegetacién de distintas edades en combinacidn con aguas poco profundas. En contraste, en este estudio
se encontré que la disponibilidad de condiciones adecuadas de microhdbitats como porcentaje de
cobertura de vegetacion emergente, coberturas diferenciales de diversas especies de vegetacion
emergente, verdor y porcentaje de cobertura de agua son de los principales factores que determinan el
uso de habitat y abundancia relativa de la especie, ademas de que las condiciones ambientales también
juegan un papel importante en esto ultimo. Las caracteristicas del habitat y ambientales no solo son
criticas durante su etapa reproductiva sino también en la etapa post reproductiva ya que, cuando el
ecosistema alcanza condiciones dptimas, se proporciona un escenario para un incremento natural en la
aptitud fisica de los individuos. Ello se traduce, generalmente, en un mayor éxito reproductivo de las
parejas y en un aumento en el reclutamiento de jévenes a la poblacién, consecuentemente se denota en

una estimacion que refleja un mayor tamafio de su poblacién.

En el caso del habitat se favorecen mejores condiciones para forrajear, y una mayor disponibilidad y
calidad de presas (diversidad, biomasa). El riesgo por depredacidon tanto de huevos como de pollos
disminuye cuando la vegetacion presenta condiciones de densidad media, ya que permite que las crias se
puedan desplazar de manera mas rapida y eficiente; esto es favorable para la especie, ya que es una
especie nidifuga, los polluelos siguen a los adultos a través de la marisma dentro de las 48 horas

posteriores a la eclosién.
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Otra de las implicaciones que no se revisd en este estudio es la depredacién sobre la poblacién de
palmoteadores. Se considera que la depredacién tiende a aumentar cuando los niveles de agua decrecen,
ya que se crean condiciones adecuadas (puentes de tierra) lo cual muy probablemente favorezca una
mayor accesibilidad de los depredadores al interior de la marisma. Entre los principales depredadores
terrestres presentes en la region y que potencialmente depredan directamente adultos, pollos o huevos
se pueden mencionar a los coyotes (Canis latrans) y los mapaches nortefios (Procyon lotor). La exposicidn
a depredadores pudiera incrementarse durante el otofio y el invierno, debido a la llegada de las aves
rapaces migratorias en la region (e.g. Falco peregrinus, Circus cyaneus). Por otra parte, durante dicho
periodo de invierno y otofio, se puede generar competencia tréfica con la llegada de especies de aves
acuaticas migratorias a la Ciénega; esto pudiera ocurrir, ya que se ha documentado en algunos humedales,
gue cuando la temperatura baja muy por debajo del promedio, las poblaciones de invertebrados
disminuyen en densidad, con una potencial incremento de la competencia tréfica, aunque una manera de

contrarrestar lo anterior pudiera ser la dispersion activa (nomadismo) de los individuos en el humedal.

Asi mismo, no se hicieron estudios para evaluar la calidad del agua y del sustrato, en cuanto a contenidos
de metales pesados o contaminantes, pero se conoce que el Selenio ha sido identificado como un quimico
de preocupacion en la Ciénega (Garcia-Herndndez et al., 2000), aunque en estudios realizados por Garcia-
Hernandez et al. (2001, 2006) sugieren que no se han alcanzado niveles de Selenio a tal grado que pudiera
tener una afectacién en los palmoteadores, principalmente por ser un sistema abierto que permite la
salida de flujos de agua, lo cual reduce la acumulacién de contaminantes en agua, suelo y en la cadena

tréfica (bioacumulacion).

En el caso de las acciones de manejo directo, el dragado realizado de manera controlada sugiere un efecto
positivo hacia la poblacién del palmoteador ya que de lo contrario los sedimentos que son arrastrados
podrian contribuir a formar tapones en el escurrimiento disminuyendo el flujo del agua, asi como propiciar
la formacion de zonas con poca profundidad, lo cual puede resultar en un reemplazamiento de la
vegetacidn (colonizacidn del sustrato por especies terrestres) y por tanto una consecuente pérdida de
habitat de vegetacion emergente de marismas (Mexicano et at., 2013). Sin embargo, también hay que
considerar que un dragado excesivo o mal disefiado, podria resultar en una posible desviacién del flujo de
agua, ademas de que podria liberar formas solubles de Selenio al sedimento y columna de agua,
aumentando el riesgo de bioacumulacién (Garcia-Hernandez et al., 2000; Garcia-Hernandez et al., 2001,

Garcia-Hernandez et al., 2006).



38

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

La cooperacidn binacional es esencial en la administracidon de los recursos naturales compartidos. En el
caso particular del palmoteador de Yuma y aves de marisma que habitan en la porcién mexicana del delta
del rio Colorado, podemos afirmar que la calidad y cantidad del habitat depende en gran medida del agua
proveniente de la cuenca del rio Colorado en EE. UU. Este recurso hidrico es capital para la sostenibilidad

del humedal y todos los procesos ecoldgicos y evolutivos en la regidn.

Nuestros resultados muestran los requerimientos de habitat para el palmoteador de Yuma en la Ciénega
de Santa Clara, y remarca la importancia de los flujos de agua que recibe la Ciénega para crear y mantener
un habitat dptimo para los palmoteadores de Yuma. Sin embargo, aun hay aspectos desconocidos sobre
su ecologia que son necesarios estudiar para proponer estrategias de conservacién mas efectivas. Mucha
de la informacién ecoldgica de esta especie ha sido determinada en la cuenca baja del rio Colorado en EE.
UU. (Anderson y Ohmart, 1985; Conway et al., 1993; Conway et al., 2010; Harrity y Conway, 2020) mientras
gue en la porcién mexicana del delta solo se tienen estudios de su distribucién, abundancia, y aspectos
poblacionales (tendencia y estimacion de su poblacidn) (Hinojosa-Huerta et al., 2001; Hinojosa-Huerta et
al., 2008; Hinojosa-Huerta et al., 2013) siendo este el primer estudio que explora el requerimiento y uso
de habitat de la especie, ademas de los efectos de las condiciones ambientales sobre la poblacién en el

delta del rio Colorado, México.

Siendo que la conservacidn y recuperacién del palmoteador de Yuma depende de la identificacidn de
caracteristicas del habitat, se recomienda ampliar el estudio del uso y requerimientos de habitat durante
todo su ciclo, de tal manera que se tenga una mejor comprensién de sus requerimientos antes, durante y
después de su temporada reproductiva, ademas de caracterizar el uso de habitat durante el invierno. De
igual manera se recomienda estudiar los movimientos post reproductivos, para determinar la frecuencia
de sus movimientos estacionales de dispersidon, migracion y de conectividad entre sitios, ya que
recientemente se ha descubierto que los palmoteadores tienen individuos migratorios (Harrity et al.,
2020), de lo contrario es plausible que las acciones de conservacién para esta especie durante su
temporada reproductiva no sean compensatorias de los peligros y amenazas durante todo su ciclo de vida.
Estos estudios pudieran realizarse a través del uso de transmisores satelitales o el uso de telemetria

automatizada Motus.

Por otro lado, la identificacidn de sus presas y sus principales recursos alimenticios han sido mayormente

analizados en la cuenca baja, mientras que para el delta solo se tiene resultado de un analisis estomacal
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en 4 individuos hace mas 27 afios (Ohmart y Tomlinson, 1977), por lo que se propone realizar un nuevo
estudio para identificar la o las principales presas del palmoteador, asi como un analisis de los cambios
estacionales en la disponibilidad de alimento, lo cual pudiera explicar la dindmica de cambios en la

distribucidn de la abundancia y en sus fluctuaciones.

La evaluacidn de los niveles de riesgo por contaminantes través de los niveles tréficos en los humedales
del delta del rio Colorado fue realizado por el Laboratorio de Investigacion Ambiental de la Universidad de
Arizona (Garcia-Hernandez et al., 2000). Sin embargo, no hay informacién especifica sobre los niveles de
contaminantes en los palmoteadores o ninguna especie de ave de marisma y sus huevos y tampoco se
cuentan con estudios sobre los efectos que la exposicion al Selenio puede llegar a tener sobre la
reproduccion de esta especie, por lo que también se recomienda implementar un andlisis de los niveles
de riesgo en este grupo de aves y sus huevos para conocer mas sobre estos aspectos y el nivel de riesgo

en el que se encuentra la poblacién de la Ciénega actualmente.

La estrategia de conservacién del palmoteador de Yuma debe incluir acciones de dragado controlado en
el canal MODE. Esta actividad tiene una enorme influencia, indirecta, sobre la ecologia de las aves de
marisma, ya que es crucial en la dinamica hidrolégica del area. Se debe gestionar que el dragado en el
canal MODE, continle para propiciar la entrada de volumenes de agua a la Ciénega, asegurando que el
disefo del trazo permita una distribucién uniforme a las distintas zonas del humedal. Dado que volumenes
de agua altos aparentemente favorecen un mayor éxito reproductivo, se recomienda que los dragados

sean realizados preferente antes de la temporada de reproduccion.

La dindmica del agua y mas especificamente los flujos de agua que recibe la Ciénega son clave para
mantener condiciones dptimas de habitat para el palmoteador, por lo que se recomienda continuar con
los flujos de agua hacia la Ciénega, incrementando el flujo de agua hacia el humedal durante la temporada
reproductiva (primavera) y el otofio (<6 m3/s), mantener un flujo moderado durante el verano (4 — 5 m3/s)
y durante el invierno podrian reducirse los flujos en una medida de entre 2 — 4 m3/s, sin embargo, en este
trabajo se recomienda mantener un flujo de al menos 4 m3/s, debido a los impactos que una gran
reduccidn en su flujo durante esta temporada puede tener en otro grupos de aves (acuaticas y playeras)
que utilizan el humedal y sus planicies lodosas. No se recomienda el corte de flujo de agua durante un
tiempo prolongado (mayor a tres meses) ya que potencialmente reduciria el habitat disponible para los
palmoteadores, forzandolos a tener una mayor dispersién y/o migracion incrementando el riesgo de

depredacién y mortalidad.
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También se propone implementar incendios para mantener y mejorar el dinamismo de la vegetacién en
este humedal, ya que naturalmente esto ya no sucede y la vegetacion tiende a llegar a un periodo de
senescencia, creando un habitat menos preferible para los palmoteadores. Se recomienda coordinar el
esfuerzo con personal de la reserva (CONANP) e iniciar con un disefio experimental de dos afios para
evaluar los efectos de los fuegos en el habitat, el palmoteador y las demas especies de aves de marisma
que habitan en la Ciénega, antes de recomendar un plan de incendios prescritos a largo plazo. Las
recomendaciones para los fuegos prescritos que se proponen a continuacién han sido basadas en la
evaluacidn bioldgica llevada a cabo en este estudio y en las recomendaciones hechas por Conway et al.
(2010), sobre el tema. Como medidas de conservacién se considera que los incendios deben tener cierta
frecuencia para mantener habitat dptimo para los palmoteadores, (ej. fuegos periddicos en un ciclo de 5
— 6 aflos). Se recomienda que se realicen durante finales de la temporada de invierno y/o principios de
primavera, en donde los palmoteadores se encuentran menos vulnerables que se realicen en un horario
matutino, y el dia que se lleve a cabo el incendio sea un dia con poco viento para evitar la dispersion del
fuego a zonas fuera de la extension planeada para el incendio. También se recomienda realizar brechas

corta fuego en la delimitacion de los poligonos establecidos.

Referente a las consideraciones espaciales, se sugiere seguir la recomendacion de Conway et al. (2010) en
donde, los fuegos deben estar restringidos a un porcentaje pequefio (< 15%) del hdbitat local disponible
en un afno, y con al menos dos estaciones control adyacentes para que las aves residentes tengan areas
habitables en lo que la vegetacién emergente que se quemara tenga tiempo de recuperarse. También se
propone un monitoreo de las fatalidades después de cada incendio, una evaluacién de la composicién de
especies, remocion de material residual, monitoreo de salinidad, analisis a través del indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado (NDVI), el indice Normalizado del Area Quemada (dNBR), ademés de modelos de
ocupacion para el palmoteador y analisis comparativos de las abundancias relativas para todas las especies

de aves de marisma antes, durante y después del incendio.
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Anexo |. Material suplementario
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Figura 12. Matriz de dispersion donde se muestran la correlacidn entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la primera visita) y los diferentes estratos (agua, plantas rastreras, vegetacion emergente, hierbas, arbustos, arboles
y suelo desnudo)
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Figura 13. Matriz de dispersion donde se muestran la correlacion entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la segunda visita) y los diferentes estratos (agua, plantas rastreras, vegetaciéon emergente, hierbas, arbustos, arboles
y suelo desnudo)
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Figura 14. Matriz de dispersion donde se muestran la correlacidn entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la primera visita) y las diferentes especies de plantas emergentes (Cyperus odoratus, Juncus cooperi, Phragmites
australis, Scirpus americanus, Typha dominguensis, planta no identificada)
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Figura 15. Matriz de dispersion donde se muestran la correlacidn entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la segunda visita) y las diferentes especies de plantas emergentes (Cyperus odoratus, Juncus cooperi, Phragmites
australis, Scirpus americanus, Typha dominguensis, planta no identificada)
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Figura 16. Matriz de dispersién donde se muestran la correlacidn entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la primera visita) y el afio, NDVI, NDWI, agua, vegetacién emergente e incendios
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Figura 17. Matriz de dispersion donde se muestran la correlacidn entre la variable respuesta (abundancia relativa de
la segunda visita) y el afio, NDVI, NDWI, agua, vegetacidn emergente e incendios
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Figura 18. Promedio mensual del volumen de los flujos de agua enviados a la Ciénega de Santa Clara durante el
periodo de 2013 a 2022
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Figura 19. Grafico de barras apiladas del promedio mensual del volumen de los flujos de agua enviados a la Ciénega
de Santa Clara durante el periodo de 2013 a 2022
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Figura 20. Promedio anual del volumen de los flujos de agua enviados a la Ciénega de Santa Clara durante el periodo

de 2013 a 2022
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Figura 21. Promedio estacional del volumen de los flujos de agua enviados a la Ciénega de Santa Clara e

durante el periodo de 2013 a 2022
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Figura 22. Gréfico de barras apiladas del promedio mensual indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI) en
la Ciénega de Santa Clara durante el periodo de 2013 a 2021
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Figura 23. Valores promedio mensuales del indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI) en la Ciénega de

Santa Clara, Sonora para el periodo de 2013 a 2021
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Figura 24. Valores promedio anuales del indice de Vegetacidn Diferencial Normalizado (NDVI) en la Ciénega de Santa
Clara, Sonora para el periodo de 2013 a 2021
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Figura 25. Valores promedio estacionales del indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI) de la Ciénega de
Santa Clara durante el periodo de 2013 a 2021
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Figura 26. Valores promedio mensuales del indice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWI) en la Ciénega de Santa
Clara, Sonora para el periodo de 2013 a 2021
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Figura 27. Valores promedio anuales del indice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWI) en la Ciénega
de Santa Clara, Sonora para el periodo de 2013 a 2021
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Figura 28. Valores promedio anuales del indice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWI) en la Ciénega
de Santa Clara, Sonora para el periodo de 2013 a 2021
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Figura 29. Grafico de barras apiladas del promedio mensual de la temperatura minima para la Ciénega de Santa Clara
(tomada de la estacién automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022
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Figura 30. Promedio mensual de la temperatura minima para la Ciénega de Santa Clara (tomada de la estacion
automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022
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Figura 31. Promedio anual de la temperatura minima para la Ciénega de Santa Clara (tomada de la estacién
automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022
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Figura 32. Grafico de barras apiladas del promedio mensual de la temperatura maxima para la Ciénega de Santa Clara
(tomada de la estacion automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022
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Figura 33. Promedio mensual de la temperatura maxima para la Ciénega de Santa Clara (tomada de la estacion
automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022
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Figura 34. Promedio anual de la temperatura maxima para la Ciénega de Santa Clara (tomada de la estacidn
automatizada de San Luis Rio Colorado) para el periodo de 2013 a 2022

Resultados de la verificacion del modelo ecolégico (2013 a 2022)
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Figura 35. Gréfico de cuantiles que compara los valores residuales del modelo ecoldgico con una distribucién normal
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Figura 36. Grafico de la respuesta contra los valores ajustados del modelo ecolégico
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Figura 37. Histograma de residuos del modelo ecoldgico. Histograma de residuos del modelo ecolégico

59



60

Resultados de la verificacion del modelo de manejo (2013 a 2022)
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Figura 38. Grafico de cuantiles que compara los valores residuales del modelo de manejo con una distribucién norma
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Figura 39. Grafico de la respuesta contra los valores ajustados para el modelo de manejo
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Figura 40. Histograma de residuos del modelo ecoldgico



