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GLOSARIO

Ave playera: son un grupo de aves de tamafio pequeiias a medianas que se
caracterizan por la morfologia de su pico y patas delgadas, lo que les permiten
alimentarse en zonas costeras y humedales. Taxonémicamente son miembros del
Orden Charadriiformes.

Censo: método que consiste en el conteo o estimacion numérica de las aves que
utilizan una zona en un determinado tiempo.

Corredor migratorio: ruta que utilizan las aves para viajar entre sus sitios de
anidacién y sus areas de invernacion.

Epoca no reproductiva: Periodo que comprende la migracion de otofio, (sur),
estancia invernal y migracion de primavera (norte) lo que representa mas del 80% de
su ciclo anual.

Humedales: extension de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen natural
o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, solobres o
saladas incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad no exceda los
seis metros.

Sitio de invernacion: lugar utilizado por las aves playeras ya sean migratorias o
residentes para pasar el invierno y de esta manera evitar las condiciones extremas
de sus areas de reproduccién durante dicha época.

Migracion: movimientos ciclicos que realizan las aves playeras entre sus area de
reproduccion y sus sitios de invernacion con la finalidad de evitar los climas severos.

Monitoreo: se define como el seguimiento intermitente llevado a cabo para
determinar los posibles cambios en un determinado pardmetro poblacional. El
monitoreo implica la recopilacion de la informacién que permita hacer conjeturas
sobre las causas de estos cambios. El termino monitoreo es un neologismo
proveniente del inglés, no incorporado a la Real Academia de la Lengua Espafiola,
no obstante, es aceptado en su uso por la comunidad ornitolégica hispana.



RESUMEN

Distribucion, abundancia y monitoreo de aves playeras invernantes en
Marismas Nacionales, México
Las aves playeras son tipicamente migratorias y durante el invierno se congregan en
diferentes humedales del noroeste del pais, entre ellos Marismas Nacionales. Debido
a la perturbacién y degradacion del habitat, las poblaciones de algunas especies de
aves playeras han disminuido, lo cual hace necesario llevar un seguimiento de las
mismas mediante monitoreos. Sin embargo, para que estos sean eficientes, deben
estar sustentados en estudios de distribucibn y abundancia de las especies,
informacion que en Marismas Nacionales es limitada. Por lo anterior se plante6
describir la distribucion y la abundancia de las aves playeras invernantes en
Marismas Nacionales durante dos temporadas, para ser usadas en una propuesta de
plan de monitoreo. Se realizaron recorridos en 16 sitios de Marismas Nacionales
para contabilizar las aves playeras durante las temporadas invernales 2010-2011 y
2011-2012 con los que se elaboré una base de datos. Con esta informacion se
analizaron la riqueza, diversidad y la distribucion espacio-temporal de las especies
dominantes. Asimismo con los datos de la primera temporada se propuso un plan de
monitoreo para ello se jerarquizé los sitios de muestreo utilizando un analisis
multicriterio. Dicho plan de monitoreo se corrobor6 utilizando los datos de la segunda
temporada. Para la primera temporada se registraron 28 especies y en la segunda
26. En ambas temporadas, diciembre fue el mes que presento la mayor riqueza (26 y
24 especies respectivamente) y la mayor abundancia (127 mil y 110 mil aves
respectivamente). La diversidad varié tanto por zonas como por meses durante
ambas temporadas. Cinco fueron las especies dominantes: Calidris mauri,
Recurvirostra americana, Limnodromus sp., Limosa fedoa y Himantopus mexicanus.
Estas especies acumularon mas del 90% del total de los registros. Los sitios con
mayor abundancia de playeros fueron Laguna Chumbefio, Las Garzas y La Polca,
con cerca del 65% del total registrado. La propuesta de plan de monitoreo contempla
7 zonas, mismas que fueron las que presentaron los mayores indices del analisis
multicriterio. De esta forma, utilizando solo estas areas se puede predecir la
abundancia de aves playeras en todo Marismas Nacionales al 99% de confianza. Las
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riquezas y abundancias observadas en Marismas Nacionales estan entre las mas
altas del noroeste de México, siendo diciembre el mes que registré los mayores
valores, lo cual esta relacionado con el periodo cuando las aves playeras dejan de
migrar. Las variaciones en la diversidad estuvieron marcadas por la dominancia de
las principales especies en la mayoria de los sitios asi como de los meses. Las
especies dominantes se han mantenido constantes en el area de estudio desde los
altimos 20 afios. Los sitios de mayor importancia para las aves playeras dentro de
Marismas Nacionales se caracterizaron por presentar amplias planicies lodosas,
sedimento fino, escaza vegetacion circundante y profundidades bajas, todas estas
caracteristicas han sido relacionadas como factores que influyen la abundancia y
distribucion para este grupo de aves. El monitoreo en una zona tiene como primer
objetivo describir el estado de la comunidad de aves, asi como identificar las areas
de mayor utilizacién y estimar la abundancia en las mismas. La propuesta de plan de
monitoreo planteada en el presente trabajo busca garantizar la continuidad de los
censos en Marismas Nacionales, reduciendo el esfuerzo espacial y de esta manera
los costos de operacion. Asimismo dicho plan pretende ser un estandar para los
conteos de aves playeras, lo cual es necesario para garantizar una comparacion

valida de las abundancias y por ende de las tendencias poblacionales.
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ABSTRACT

Distribution, abundance, and monitoring of wintering shorebirds at Marismas
Nacionales, Mexico
Shorebirds are typically migratory and during winter they congregate in different
wetlands of northwest Mexico, among them Marismas Nacionales. Perturbation and
habitat degradation have caused declines in several shorebirds populations,
therefore, monitoring is needed. Monitoring to be efficient must use previous
information on species distribution and abundance. This information is limited to
Marismas Nacionales. Therefore, my goals are to describe winter shorebirds
distribution and abundance at Marismas Nacionales in two seasons, with propose of
elaborating a monitoring proposal. | visited 16 sites in the study area and | counted
shorebirds during the winter seasons 2010-2011 and 2011-2012 generating a
database. This information was analyzed and the richness, abundance, diversity, and
species spatio-temporal distribution was described. Additionally, the data of the first
season were used to propose a monitoring plan, for that | ranking my sites with a
multi-criteria analysis. The monitoring plan was corroborated using the second
season data. In a first and second season were recorded 28 and 26 species
respectively, December was the greatest shorebirds richness (26 and 24 species
respectively) and abundance (127, 000 and 110,000 respectively) for both seasons.
Diversity varied by zones and months for both seasons. The dominant species were
Western Sandpiper, American Avocet, Dowitchers, Marbled Godwit and Black-necked
Stilt. All these species accumulated more that 90% the total records. The most
important sites for shorebirds were Chumbefio Lagoon, Las Garzas Lagoon, and La
Polca Lagoon; these three areas recorded 65% of the total. The proposed monitoring
plan contemplates seven of 16 sites which were the most important and they
presented the best multi-criteria analysis indexes. Thus, only using these areas | can
predict the shorebirds abundance in Marismas Nacionales with 99% confidence. The
richness and abundances observed at Marismas Nacionales are among the highest
in northwest Mexico, additionally, December presented the highest values for both
richness and abundance, when the migration shorebirds are complete. The diversity

variations are related to dominance’s species in the most sites and months. The main
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species have remained constant in the study area since last 20 years. In Marismas
Nacionales, the most important shorebirds sites were characterized by large mudflats,
fine sediment, scarce surrounding vegetation and low depths, all these characteristics
have been related as factors that influence the abundance and distribution of
shorebirds. The first objective of the monitoring is to describe the bird community
state, as well as to identify areas more use and to estimate the birds’ abundance. The
monitoring plan proposed in this study intends to guarantee continuous surveys in
Marismas Nacionales, reducing the space effort and the operation’s costs. This plan
aims to be a standard shorebirds count, which is necessary to ensure a valid
comparison of abundances and populations trends.



1. INTRODUCCION

Los playeros (Orden Charadriiformes) son un grupo de aves en su mayoria
migratorias, consideradas como las aves acuaticas mas abundantes y ampliamente
distribuidas en las costas del Pacifico americano (Myers at al., 1987, O'Brien et al.,
2006). En la region neartica se localizan las areas de reproduccion de 49 especies de
playeros, mismas que pasan el invierno en areas que van desde el sur de Canada
hasta la Patagonia en Argentina, por lo que algunas especies pueden recorrer
distancias de hasta 15,000 km durante un solo movimiento migratorio, es decir c.a.
30,000 km al afio (Myers et al., 1987; Hayman et al., 1988; O’Brien et al., 2006).

Una de las diferencias mas evidente entre el periodo reproductivo y el invernal
es gue las aves pasan de tener bajas densidades y estar dispersas en sus areas de
reproduccion a concentrarse en grandes numeros en areas relativamente pequefias
de determinados humedales durante la invernacion (Myers et al., 1987; Skagen et al.,
2003; Stralberg et al., 2011). Para llegar a las areas de invernada las aves playeras
requieren de sitios adecuados de parada a lo largo de toda su ruta migratoria, tales
gue les permitan obtener refugio y alimento, para asi recuperarse energéticamente y
continuar su viaje (Myers et al., 1987; Howes y Bakewell, 1989).

En el continente Americano los movimientos ciclicos entre sus areas de
reproduccion y de invernacién se llevan a cabo utilizando tres corredores migratorios:
Atlantico, Transcontinental y Pacifico; éste ultimo es el mas importante tanto por el
namero de especies como por el numero de individuos que lo utilizan (Myers et al.,
1987).

Las estrategias migratorias de las aves playeras estan entre las mas
complejas, debido a que conllevan diferentes patrones de distribucién y uso en las
regiones, que les permiten aprovechar recursos con pulsos estacionales de
abundancia en lugares que no soportarian una explotacion continua (Myers et al.,
1987; Howes y Bakewell, 1989; Skagen y Knopf, 1994). La distribucién espacial por
parte de las aves playeras en un determinado humedal suele ser un proceso
dindmico, el cual esta influenciado por varios factores, tanto biéticos (e.g. abundancia
y disponibilidad de alimento, depredadores) como abidticos (e. g. tipo de sustrato,

compactacion del sedimento, nivel de mareas). Estos factores llegan a explicar la



mayoria de las variaciones de las distribuciones (Yates et al., 1993; Danufsky y
Colwell, 2003). Hay algunas caracteristicas del sustrato, como la textura y humedad
que son determinantes en la distribucion de las aves, ya que afectan la
penetrabilidad del sedimento y por ende tienen repercusiones en la cantidad y
actividad de las presas (Quammen, 1982; Colwell y Landrum, 1993; Brabata, 2000).

Pese a que la distribucion de estas aves obedece a varios factores,
normalmente éstas se concentran en los mismos sitios a lo largo de las temporadas
e incluso se ha constatado entre diferentes épocas del afio (otofio, invierno,
primavera; Buchanan y Evenson, 1997; Stenzel et al., 2002; Danufsky y Colwell,
2003; Carmona et al., 2011; Mendoza y Carmona, 2013). De ahi que estas areas
deben ser esenciales en los programas de conservacion y manejo de los humedales,
sobre todo teniendo en cuenta que buena parte de los humedales sufren diferentes
grados de perturbacion, producto de las actividades del hombre (Erwin et al., 1986;
Myers et al., 1987; Stralberg et al., 2011).

Es conocido que los cambios antropicos en el habitat y en la dinamica
hidrolégica de los humedales, han provocado disminuciones de la abundancia
poblacional de varias especies (Howe et al., 2000; Brown et al., 2001). Para poder
determinar qué zona es la que presenta los problemas mas acuciantes y por ende
poder jerarquizar las acciones de manejo y conservacion, es imprescindible contar
con planes de monitoreo eficientes para los diferentes sitios. Dicha necesidad se
halla expresada en los planes nacionales de conservacion de aves playeras de
Canada (Donaldson et al., 2000), de Estados Unidos (Brown et al., 2001) y de
México (SEMARNAT, 2008). El monitoreo es enfaticamente recomendado para
México, dada su posicion geografica estratégica para las especies migratorias, pues
el territorio que comprende es utilizado tanto por grupos de paso (que viajan hacia
Centro y Sudamérica), como por aves que invernan en el pais (Skagen et al., 2003;
SEMARNAT, 2008).

En México, la region noroeste (Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit; SEMARNAT, 2008) es la mas importante para las aves playeras
(Page et al., 1997; Engilis et al., 1998; Carmona y Danemann, 2013, 2014). Su

ubicacion geografica marca la frontera entre las grandes regiones biogeograficas



Neartica y Neotropical, a lo que se aflade que representa el extremo surefio de la
ruta migratoria para muchas especies siendo ademas utilizado como area de paso
obligado para aves que invernan en regiones mas australes. Por tal motivo, la region
noroeste concentra las poblaciones mas numerosas de aves playeras a nivel
nacional y es una de las mas importantes a nivel continental (Engilis et al., 1998;
Morrison y Ross, 2009; Carmona et al., 2011; Carmona y Danemann, 2013, 2014).

Uno de los sitios del noroeste mexicano considerado recurrentemente como
relevante es Marismas Nacionales (Fig. 1), un extenso sistema de humedales de 350
mil hectareas ubicado entre el sur de Sinaloa y el norte de Nayarit (Leopold, 1959),
mismo que forma parte del corredor migratorio del Pacifico y es reconocido como tal
por diferentes asociaciones internacionales. Una de ellas es la Red Hemisférica de
Reservas para Aves Playeras (RHRAP, en adelante), instancia internacional que
realiza los mayores esfuerzos para la conservacion de este grupo taxonémico en el
continente, cuya mision principal es identificar y proteger los sitios que albergan
poblaciones numerosas de especies de aves playeras (Myers et al., 1987). De esta
forma desde 1992, la RHRAP incluyé a Marismas Nacionales como un sitio de
importancia internacional, puesto que es utilizada anualmente por al menos 100 mil
aves playeras (Harrington, 1993; Morrison et al., 1994; Morrison y Ross, 2009).

Esta utilizacion por parte de las aves playeras en Marismas Nacionales es
debida, entre otros factores, a que en el area existen diferentes zonas propicias y
variedad de ambientes donde las aves encuentran los recursos alimentarios
necesarios, asi como areas de descanso y proteccion (Ortega-Solis, 2011). No
obstante durante las ultimas décadas la acuacultura ha sido uno de los factores de
pérdida de habitat en Marismas Nacionales. Esta actividad ademas ha afectado de
manera diferenciada determinados ambientes de la region, asi solo en Nayarit y
Sinaloa, el 60% de las granjas camaroneras se han asentado en los salitrales y
planos lodosos, mientras que el 3% se han establecido en manglares, lo que resulta
de una pérdida del 12% y del 0.6% de estos habitats respectivamente (Berlanga-
Robles et al., 2011).

Pese al impacto que tiene esta actividad en los amientes utilizados por las
aves playeras, solo actualmente se han empezado a realizar estudio sobre la



relacion entre las granjas camaroneras y este grupo de aves (Nevado et al., 2015).
Asimismo seguimientos en las poblaciones de aves playeras mediante un plan de
monitoreo permitiria detectar cambios en las mismas asi como identificar si estos

estan relacionados con alteraciones en el habitat.

1.1 Antecedentes

Pese a la innegable importancia de Marismas Nacionales, son pocas las
publicaciones y el conocimiento cientifico generados sobre las aves en general y
para las aves playeras en particular. Escalante (1988) elabor6 una lista de especies
de aves para el estado de Nayarit en la que incluyo 25 especies de aves playeras.

Los trabajos descriptivos sobre abundancia de este grupo comenzaron en la
region hace mas de 20 afios con censos aéreos invernales, asi por ejemplo
Harrington (1993) recorri6 la parte norte de Marismas Nacionales (Sinaloa) y estimo
cerca de 101 mil individuos con base a la cobertura censada y asi extrapolar al area
total. Durante dicho recorrido la especie mas abundantes para la zona de Marismas
Nacionales Sinaloa, fue la Avoceta americana (Recurvirostra americana; 16,798
individuos contados y 61 mil estimados); otro grupo importante fueron los “peep’s”
(conjunto heterogéneo de playeros de talla pequefia, donde se incluyen aves de los
géneros Charadrius y Calidris), que registraron una abundancia de 4,860 individuos y
gue al realizarse la extrapolacién resultaron en poco mas de 19 mil.

Subsecuentemente y mediante conteos aéreos, Morrison et al. (1994)
censaron la totalidad del area de estudio y observaron aproximadamente 104 mil
individuos. Las especies mas abundantes fueron la Avoceta americana con cerca de
28 mil aves, los Costureros (Limnodromus spp.) presentaron 7,600 individuos, el
Candelero americano (Himantopus mexicanus) y el Picopando canelo (Limosa
fedoa), con 5,197 y 3,448 individuos, respectivamente. Las aves que no pudieron ser
identificadas fueron agrupadas por talla. Las aves pequefias presentaron
abundancias de 35 mil y las medianas de 14 mil.

Aunado a lo anterior, se han llevado a cabo algunos trabajos descriptivos en
diferentes puntos cercanos a Marismas Nacionales, como el Estero el Salado y la

laguna el Quelele (Jalisco), donde se resalta la importancia de estos sitios para las



aves acuaticas (Cupul-Magafa, 1999). En dichos trabajos se registraron 16 especies
de aves playeras para la laguna el Quelele, aunque todas ellas con abundancias
bajas, mientras que para el Estero el Salado se registro la presencia de 10 especies
de playeros, todas ellas con abundancias menores a 200 individuos (Cupul-Magafa,
2000).

En 2011 se presentd una tesis de licenciatura sobre la distribucion espacio-
temporal de aves playeras en Marismas Nacionales, Nayarit (Ortega-Solis, 2011), en
donde se registré una abundancia de aproximadamente 64,000 individuos en febrero
(invierno), numero por debajo de los 100,000 previamente reportados (Morrison et
al., 1994). En este trabajo vario el esfuerzo de observacion por sitio y por fecha, por
lo que sus resultados deben ser considerados con cautela, ademas de que solo
incluyé la porcion nayarita del sistema. Sin embargo, este trabajo ofrece una
adecuada descripcion de los sitios nayaritas de mayor importancia numérica. Los
maximos observados por especie fueron para el Playerito occidental (Calidris mauri)
23 mil individuos (diciembre), le siguio la Avoceta americana con un maximo de 20
mil (febrero), los Costureros con c.a. 10 mil (febrero), el Candelero americano con
6,700 individuos (diciembre) y finalmente el Chorlo semipalmeado (Charadrius
semipalmatus) con 3 mil individuos (diciembre).

Posteriormente a estos trabajos, se realizaron conteos invernales en Marismas
Nacionales como parte del Programa de Monitoreo Biolégico de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). En 2013 (diciembre) se
registraron 22 especies y el género Limnodromus en el area de estudio siendo su
abundancia total estimada de 67 mil individuos. Las especies principales para esta
temporada fueron la Avoceta americana que represento el 40% del total, seguida del
Playerito occidental con el 24% y los Costureros con el 12%. Con respecto al sitio de
mayor importancia para las aves fue Chumbefio (MN-07 en el estudio presente, 50%
del total registrado) y la zona con menor registros de aves fue la Batanga (MN-03,
0.1%; Carmona y Danemann, 2013). Un afio después se continuaron los conteos por
parte de este programa, en donde entre noviembre y diciembre de 2014 se
registraron 25 especies de aves playeras y el género Limnodromus con una

abundancia de 67 mil individuos. El area con mayor numero de aves fueron



Chumbefio (MN-07; 35 mil individuos) y la menor fue Zoquipan (MN-01; 13
individuos). Las especies mas abundantes fueron el Playerito occidental (33.4% del
total de aves), la Avoceta americana (32.4%) y los Costureros (17.4%; Carmona y
Danemann, 2014).

Adicionalmente, en Marismas Nacionales se han llevado a cabo estudios
puntuales con respecto a sitios 0 especies en particular. Molina (2014) llevé a cabo
un trabajo para determinar la abundancia general de la Avoceta americana en
diferentes areas de Marismas Nacionales, encontrando que laguna Chumbefio (MN-
07) es el sitio de mayor importancia para la especie. En este sitio se contabilizaron el
50% de los registros totales y fue donde esta especie presentd sus mayores
abundancias entre diciembre y enero con cerca de 40 mil individuos mientras que la
menor fue en junio con 121. Adicionalmente en dicho sitio se realiz6 un estudio
autoecoldgico de la Avoceta americana para determinar su densidad, las actividades
realizadas, estructura de edad por sexo y edad, técnicas de alimentacién utilizadas y
sus presas potenciales. Molina (2014) reporté que la mayoria de las avocetas (60%)
se alimentaron y descansaron a una profundidad de mas de 10 cm. Ademas se
registr6 mas aves adultas que juveniles con una proporcién de hembras y machos
similar. En cuanto a la técnica de alimentacion mas utilizada por la avoceta fueron las
tactiles (segado, chapuzon y barrido) mismas que estuvieron en relaciéon con las
presas mas abundantes, los artrépodos (Copepoda, Carixidae y Chironomidae;
Molina, 2014).

Martinez (2015) estudié la distribucion espacial y temporal del Playerito
occidental en Marismas Nacionales en general y en laguna Chumbefio (MN-07) en
particular. Encontr6 una abundancia maxima de Playerito occidental de 30 mil
individuos para Marismas Nacionales, siendo los meses de octubre y noviembre los
de mayor abundancia; en general, la laguna Chumbefio presentd el 57% de los
registros totales siendo la mas utilizada por esta especie. La laguna fue dividida por
ambientes predominantes: playa lodosa, areas de manglar y estanques de granja
camaronera. Para cada una de estas divisiones se determind la estructura
poblacional por sexo y grupo de edad, la morfometria, la masa corporal, las
estrategias alimenticias y los depredadores potenciales del Playerito occidental.



Siendo laguna Chumbefio el sitio de mayor importancia para las aves playeras
en todo Marismas Nacionales, Aguilar (2016) determiné la abundancia espacial y
temporal para este grupo de aves en cuatro zonas y en donde realizé seis conteos
bimestrales (noviembre de 2012 a septiembre de 2013). Durante este periodo,
Aguilar (2016) encontré un total de 20 especies y un género de aves playeras,
presentando la mayor rigueza durante marzo con 18 especies y la menor en mayo
con solo siete. Dentro de laguna Chumbefio, la zona de marisma y manglar present6
la mayor riqueza con 19 especies mientras que la zona de solo marisma fue la de
menor valor con 16 especies. Con respecto a la abundancia esta varié en la zona
siendo los meses de noviembre y enero las que presentaron los mayores numeros
con 26 mil y 38 mil individuos respectivamente, posteriormente la abundancia
disminuyé hasta los 173 individuos en septiembre. Ademas encontré que las
especies mas abundantes fueron el Playerito occidental (con 32 mil registros), la
Avoceta americana (28 mil), los Costureros (5 mil), el Candelero mexicano (4,500) y
el Playerito chichicuilote (Calidris minutilla; 2 mil). Estas especies conjuntaron el 95%
de los registros totales para laguna Chumbefio. Por dltimo utilizando una técnica
multicriterio la autora pudo establecer que la zona de marismas con ambiente
modificado de la laguna es la de mayor importancia para las aves playeras.

Por otra parte, se han llevado a cabo estudios sobre la biologia reproductiva
del Chorlo nevado (Charadrius nivosus) en la colonia mas importante de la especie
en Marismas Nacionales. Martinez (2012) caracterizd la seleccion de sitio de los
asentamientos de nidos del chorlo en la colonia las Garzas-Chahuin y en la del Gran
Lago Salado, Utah, en donde encontré que los nidos se asentaron principalmente en
sustrato de lodo seco con conchas y grava. Vargas (2012) el cual realizé un estudio
donde comparo el éxito reproductivo del Chorlo nevado en una colonia de Marismas
Nacionales y otra en el Gran Lago Salado, Utah, y determind que no existen
diferencias significativas entre las colonias. Finalmente Bustamante (2013) estudio la
ecologia reproductiva de esta especie en Lagunas las Garzas-Chahuin y reporté 93
nidos donde el éxito de anidacion alcanzé cerca del 40%, mientras que la principal

causa de perdida de nidada fue la depredacién por parte de los mapaches.



Con respecto al desarrollo de propuestas para la realizacibn de monitoreos,
existen pocas para México, pese a que las areas naturales protegidas, como
Marismas Nacionales, deben tener una evaluacidon y monitoreo de sus grupos
faunisticos mas relevantes, como esta estipulado en su propio plan de manejo (DOF,
2013). Solo recientemente ha crecido el interés por contar con protocolos de
monitoreo eficientes en sitios criticos para la aves playeras, para ser utilizados como
una herramienta de seguimiento de las poblaciones y sus cambios temporales.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) publico
en 2008 la Estrategia para la Conservacion y Manejo de las Aves Playeras y su
Habitat en México. Parte de sus objetivos incluyen la identificacion de areas criticas y
la promocién de acciones prioritarias para la conservacion de las aves playeras. Una
de las necesidades identificadas es el desarrollo de protocolos de monitoreo, que
permitan generar informacion cientifica y comparable referente a la abundancia de
aves playeras, para que dicha informacion sea finalmente utilizada en conservacion
(SEMARNAT, 2008). A pesar de reconocer este (y otros) huecos de informacién, no
se han realizado acciones para cubrirlo.

Un primer esfuerzo por implementar acciones de monitoreo con las especies
de interés fue llevado a cabo por la CONANP, instancia que implement6 a partir de
2012 el Programa de Monitoreo Biologico (PROMOBI) de aves playeras en el
noroeste del pais. El proposito es realizar seguimientos sobre poblaciones de
especies vulnerables y detectar cambios en la diversidad o abundancias de las
mismas. No obstante, el programa fue modificado en 2015 y desaparecio en 2017.

Ayala-Perez et al. (2013) desarrollaron y validaron una metodologia para
implementar un programa de aves playeras. Este trabajo se basO en datos de
conteos sobre aves playeras en uno de los sitios mas importantes de México para
este grupo de aves, el complejo de humedales de Guerrero Negro. En este trabajo
dicho humedal se dividi6 en 45 zonas, con base al tipo de sustrato y a su origen,
natural o artificial. Para desarrollar su programa de monitoreo seleccionaron 24
zonas con base a la abundancia y pertinencia geografica, mismas que acumulan el
73% de las aves playeras. Estos autores encontraron una relacién entre esta

abundancia y la del todo el sistema mediante un modelo con un 95% de confianza,



con lo que validaron la propuesta de monitoreo. Por lo que tomando en cuenta solo
las areas seleccionadas pueden estimar la abundancia total reduciendo el esfuerzo

de muestreo en un 53% aproximadamente.

1.2 Justificacién

En fechas recientes se ha incrementado el interés por las areas de paso
migratorio y de estancia invernal, tanto en zonas templadas como tropicales (Skagen
y Knopf, 1994; Shuford et al., 2002; Buehler et al., 2004). La principal razén de este
interés es que durante las migraciones y en la invernada, las aves playeras suelen
concentrarse en numeros altos en sitios relativamente pequefios, por lo que son
particularmente vulnerables a cualquier cambio que en ellos ocurra, incluyendo
modificaciones antrépicas. La gran mayoria de los humedales utilizados por las aves
playeras han sido empleados para otras actividades como el uso agricola. Tan solo
en Estados Unidos se ha perdido el 40% de los ambientes costeros y de estas
alteraciones, el 90% fueron para uso agricola (Myers et al., 1987; Farmer y Parent,
1997). Con respecto al Noroeste de México, muchas de las lagunas costeras han
sufrido alteraciones y actualmente presentan influencia de extensas granjas
camaroneras, para las que solo recientemente se han empezado a hacer
evaluaciones sobre su papel en el uso por parte de las aves playeras (Navado et al.,
2015). Estas modificaciones ya han provocado disminuciones poblacionales de
diferentes especies como en el Chorlo nevado, el Chorlo de doble collas (Charadrius
vociferus), el Chorlo de montaifia (Charadrius montanus) y el Playero roquero
(Calidris ptilocnemis; Bart et al., 2007; Andres et al., 2012).

Para poder comprender la tendencia global de las poblaciones de aves
playeras es necesario generar e integrar informacion regional, con la cual se puedan
definir las acciones de manejo y conservacion para cada sitio, para tales efectos, es
imprescindible contar con planes de monitoreo locales que sean eficientes,
necesidad expresada en los planes nacionales de conservacion de aves playeras de
Canada (Donaldson et al., 2000), Estados Unidos (Brown et al., 2001) y México
(SEMARNAT, 2008).



Los planes de monitores suelen ser costosos, por o que es necesario reducir
los gastos para incrementar la posibilidad de darles continuidad. La forma obvia de
reducir los gastos es optimizar las zonas y/o los tiempos de visitas (censos), sobre la
base de un conocimiento adecuado que permita detectar las zonas y tiempos de
mayor importancia para un sitio, pues éstos varian dependiendo de multiples
factores; es decir, las zonas y tiempos elegidos para un sitio deben ser
representativos del mismo (Warnock et al.,, 1998, Howe et al., 2000). En este
contexto para Marismas Nacionales es necesario complementar y actualizar la
informacion sobre aves playeras y llevar a cabo esfuerzos enfocados en desarrollar,
probar y aplicar un protocolo adecuado de monitoreo.

10



2. OBJETIVOS
2.1 General

Determinar la distribucién y abundancia invernal de las aves playeras en
Marismas Nacionales en las temporadas 2010-2011 y 2011-2012 y proponer un plan

de monitoreo para este grupo taxonomico en la region.

2.2 Particulares

e Determinar la distribucion espacio-temporal de las aves playeras en Marismas
Nacionales (temporadas 2010-11 y 2011-12).

e Analizar la distribucion espacio-temporal de las especies de aves playeras
numericamente mas importantes en Marismas Nacionales. (temporadas
2010-11y 2011-12).

e Elaborar un plan de monitoreo con los datos generados en la temporada
2010-11.

e Valorar la pertinencia del plan de monitoreo propuesto con base en los datos

generados en la temporada 2011-12.
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3. AREA DE ESTUDIO

Marismas Nacionales es un extenso sistema de humedales que se localiza en
la costa del Pacifico mexicano, entre el norte de Nayarit y el sur de Sinaloa (21°32’ N
y 105°15’ W, 22°45’ N y 105°50’ W). Tiene una superficie aproximada de 350,000 ha
(Bojorquez-Tapia et al., 2001). En 2010 el gobierno mexicano decreté la parte
nayarita de Marismas Nacionales como Reserva de la Biosfera (DOF, 2010a) misma
gue tiene una extension de 133,854 ha, lo que representa el 38% del total del
sistema lagunar (Fig. 1).

Marismas Nacionales incluye diversos habitats como deltas (llanuras
aluviales), manglares, barras de arena, marismas, lagunas costeras y lomerios, que
estdn en constante cambio por procesos geomorfoldgicos y por la presion de las
actividades del ser humano. El area es un corredor migratorio natural para especies
neotropicales y nearticas, con influencia de la Sierra Madre Occidental (CONANP,
2005; Bojorquez et al., 2006). El sistema esta alimentado por 12 rios, entre los que
destacan por su caudal los rios Santiago, San Pedro-Mezquital, Acaponeta, Cafias y
Rosamorada (Blanco et al., 2011). Asimismo presenta varios canales artificiales, el
mas importante es el de Cuautla, abierto en 1973, que conecto el sistema lagunar de
Marismas Nacionales (Laguna Agua Brava) con el Océano Pacifico, lo cual provoco
cambios en la estructura de los humedales y en la dinamica de inundacién. Esto
ocasiono la perdida de al menos el 18% de la cobertura de manglar para Marismas
Nacionales en general, siendo particularmente afectado el sistema Teacapan-Agua
Brava con cerca de 8,500 hectareas afectadas debido principalmente por el aumento
en la salinidad y los cambios hidroldgicos (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007;
Berlanga-Robles et al., 2010).

Marismas Nacionales cuenta con varios reconocimientos tanto nacionales
como internacionales. En 1992 Marismas Nacionales fue reconocida como sitio clave
de conservacion de aves acuaticas por la Red Hemisférica de Reservas para Aves
Playeras. En su categoria de Importancia Internacional, por ser utilizada por mas de
100,000 individuos de aves playeras al afio. La Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CANABIO) incluye a Marismas Nacionales

como una Regidén prioritaria Marina, Terrestre e Hidrologica. En 1995 fue designada
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como Sitio Ramsar para la conservacion de humedales y desde 1998 es considerada
un Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA), a las que se suma
la ya comentada designacion de la parte nayarita como Reserva de la Biosfera (DOF,
2010a).

El clima de la regién es calido subhumedo, con un gradiente higrotérmico,
decreciente de sur a norte; la precipitacion promedio es de 1,200 mm (800-1,500
mm; Berlanga-Robles et al., 2010; Blanco et al., 2011). La regién presenta una
marcada estacionalidad determinada por la temporada de lluvias mismas que
comienzan en mayo, aunque se concentran de junio a octubre, época en las que en
promedio precipitan 964 mm (CONAGUA, 2004). Debido a esta precipitacién, en
Marismas Nacionales existen cambios en la disposicion de cuerpos de agua y en sus
niveles de profundidad, siendo durante estos meses cuando se presentan los niveles
mas altos lo que impide el uso de los humedales por las aves playeras.

Adicionalmente Marismas Nacionales presenta un tipo de marea mixta
predominantemente semidiurna y aunque existe poca informacion para las lagunas
costeras e interiores del sistema, debido a la localizacion interna de la mayoria de los
humedales, los cambios en el nivel de marea llegan a ser de =3 cm en varias zonas
donde la amplitud de marea presente pueden tener un intervalo de 50 y 100 metros,
como las lagunas las Garzas, Chahuin-Chihua (Ortega-Solis, 2011, Arce et al.,
2015).
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Figura 1. Mapa de Marismas Nacionales (Nayarit-Sinaloa). La zona sombreada
representa el area del sistema y la linea discontinua muestra la parte decretada

como Reserva de la Biosfera.

También se encuentra incluida en la Iniciativa para la Conservacion de las
Aves de América del Norte (ICAAN o NABCI), como uno de los sitios importantes
para la conservacion de las aves a nivel continental y en el Acta para la

Conservacion de Humedales de Norteamérica (NAWCA) instancia encargada de
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proteger, restaurar y manejar ecosistemas de humedales para fomentar la

conservacion de las aves migratorias asociadas a dichas zonas (SEMARNAT, 2008).

4. METODOLOGIA

4.1 Seleccién de areas

La complejidad e interaccion de los diferentes ambientes de Marismas
Nacionales hacen que resulte dificil recorrerlos en su totalidad. Por lo anterior, se
realizaron dos visitas prospectivas en septiembre y octubre de 2010. Se recorrieron
las diferentes zonas que conforman el sitio, tratando de cubrir la mayor parte de su
extension asi como la mayoria de sus ambientes. Se estima que se Vvisitd
aproximadamente el 85% de la zona. De las 79 areas recorridas se descartaron las
zonas menos adecuadas para las aves playeras, como aquellas en las que existian
zonas profundas, con vegetacion muy densa y predominio de sustratos arenosos y
rocosos. De esta forma las unidades de muestreo elegidas se conformaron por 16
sitios (Fig. 2), mismos que se describen a continuacion (se presenta con su nombre
clave y entre paréntesis su nombre local y coordenadas centrales):

MN-01 (Zoquipan, 21°37'00.48"N; 105°14'40.92"W) es un sistema lagunar
adyacente a San Blas, incluye un canal principal y cuatro cuerpos de agua, dos de
ellos estacionales. En la mayoria de estos cuerpos de agua se descubren planicies
lodosas durante la época de estiaje, mismas que son utilizadas por las aves
playeras. El canal principal desemboca en el Océano Pacifico y presenta un
gradiente de salinidad de la boca (altas salinidades) hacia el interior del sistema
(bajas salinidades). Su vegetacion incluye manglares (Rhizophora mangle), que
cubren el perimetro de los canales lo que dificulta el uso del mismo por los playeros.
El lirio (Eichhornia crassipes) cubre una extensa superficie del agua. El resto de la
vegetacion es selva baja caducifolia, selva mediana caducifolia, vegetacion haléfita y
popal (INEGI, 2000).

MN-02 (Las Virgenes, 21°37°'48.93"N; 105°15'09.51"W) es un conjunto de tres
lagunas someras que varian de tamafio dependiendo de la precipitacion. Al menos
una de ellas es estacional. Estan localizadas en el Municipio de San Blas, Nayarit

contiguas a Laguna de Zoquipan. El sedimento es fundamentalmente lodoso-
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arcilloso lo que favorece su uso por parte de las aves playeras. La vegetacion
predominante es el manglar (R. mangle), marismas (Salicornia spp.) y el lirio acuatico
(E. crassipes), este ultimo llega a cubrir una extensa area del espejo de agua.

MN-03 (La Batanga, 21°50'34.14"N; 105°25'35.94"W) es una laguna salobre
estacional que se comunica con otros cuerpos de agua por medio de canales de
poca profundidad, por donde incluso recibe aporte de agua salada. Conforme avanza
la época de invierno (estio) esta laguna baja su nivel, en esta época es cuando es
utilizada por las aves playeras. La vegetacion predominante es el Mangle rojo que
presenta importantes extensiones y bordea la mayor parte de los canales, la
vegetacion haldfita (Salicornia spp. y Batis maritima) también bordea el perimetro de
la laguna y parte del area es utilizado como potrero.

MN-04 (Laguna Grande de Mexcaltitan, 21°54'15.96"N; 105°27'40.80"W)
comprende una extensa laguna continental (902 ha), que es el cuerpo principal y
otras dos mas pequefas localizadas en sus adyacencias, aunque interconectadas.
La profundidad es baja (menor a 1 m) en la mayor parte de su extension. La
vegetacion predominante es el manglar; el lirio cubre amplias areas del espejo de
agua. La salinidad es muy baja en la época de lluvias y se incrementa en secas y
durante mareas vivas.

MN-05 (Las Cafadas, 21°58'06.78"N; 105°32'05.82"W) es uno de los
complejos estuarinos mas grandes en la costa del Pacifico mexicano (Kovacs et al.,
2008). El sistema cuenta con numerosas lagunas salobres de poca profundidad y
superficie (1-20 ha), formadas por aproximadamente 150 barras de arena
semiparalelas (cordones de dunas antiguos), en las que existe vegetacion de
manglar (R. mangle y Avicennia germinans) y halofita (Salicornia spp. y B. maritima).
El impacto humano es notorio en la mayoria de las barras, pues son utilizadas como
areas de cultivos y como zona de pastoreo.

MN-06 (Las Haciendas, 21°59'00.42"N; 105°36'16.14"W) es una poblacion
inmersa en el area de Cafadas. El recorrido se realiza por medio de un camino
pavimentado y terraceria que atraviesa, de manera paralela, las barras de arena.
Presenta numerosas lagunas alargadas de dimensiones reducidas que se adentran

en el sistema de Cafladas, muchas de la cuales son estacionales. La vegetacion
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predominante que bordea estas lagunas es el manglar (R. mangle y A. germinans) y
haldfita (Salicornia spp. y B. maritima).

MN-07 (Laguna Chumbefio, 22°11'33.18"N; 105°23'21.24"W) es una laguna
salobre que presenta una red de esteros y canales. La profundidad depende de la
temporada y de la influencia de la marea, aunque ésta no es muy notoria. Durante el
invierno (después de la temporada de estiaje) presenta una profundidad de no mas
de 2 m, ademas se exponen grandes planicies lodosas en la periferia, donde se
alimentan parvadas numerosas de aves playeras. Presenta un canal artificial que
facilita el transito de embarcaciones; el sedimento dragado de dicho canal ha estado
acumulandose en algunos puntos del espejo de agua, lo que origind plataformas de
sedimento lodoso (islas artificiales) dentro de la laguna llamadas localmente
“tarquinas”. Adyacente a Laguna Chumbefio se encuentra una granja de cultivo de
camaron actualmente en desuso, pero que ha sido utilizada recurrentemente por las
aves playeras. La vegetacion predominante es el mangle rojo (R. mangle) y halofita
(Salicornia spp.).

MN-08 (Laguna Chahuin-Chihua, 22°29'38.04"N; 105°35'33.84"W) es una
laguna somera con amplias planicies lodosas, en su periferia existen tres tarquinas,
las cuales se elevan al menos un metro sobre el nivel del agua. La vegetacion que
rodea la laguna es manglar (R. mangle) y marismas (Salicornia spp. y B. maritima).
Adyacente al area existen zonas de potreros para el pastoreo de ganado vacuno.

MN-09 (Laguna las Garzas, 22°26'00.90"N; 105°34'26.46"W) es una laguna
con poca profundidad y de poca pendiente. Presenta canales que han sido dragados
para facilitar la navegacion de embarcaciones pequefas y representa la parte mas
profunda de la laguna (2-3 m). En la linea de costa se presentan algunos parches de
manglar (A. germinans y R. mangle) y marismas (Salicornia spp.), ademas existen 11
tarquinas, producto del dragado. Esta laguna se encuentra conectada a Chahuin-
Chihua mediante dos canales, uno natural (200 m de ancho por 1,200 m de largo) y
otro artificial (40 m de ancho por 1,000 m de largo). Adyacente al area existen
estanques de lo que fue una salina, los cuales son utilizados tanto por anatidos como

por aves playeras.
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MN-10 (Pericos, 22°23'14.40"N; 105°38'01.80"W) esta zona presenta extensas
areas de manglar (A. germinans y R. mangle) y marismas (Salicornia spp). Ademas
existen tanto lagunas estacionales como permanentes de poca profundidad. El area
presenta dos granjas camaroneras, las cuales cuentan con canales artificiales en su
periferia. Adyacentes a las areas de manglar existen planicies lodosas que son
utilizadas por diferentes especies de aves acuaticas, incluidos playeros.

MN-11 (Zoyata, 22°15'33.12"N; 105°32'12.12"W) esta formada por tres
lagunas continuas de escasa profundidad (menor a 1 m) en la mayor parte de su
extension, pero que llegan a los 2 m en los canales (artificiales), muchos de los
cuales son dragados para facilitar el transito de embarcaciones. La vegetacion esta
conformada principalmente por mangle rojo (R. mangle) y tulares. Durante la
temporada de lluvias estas lagunas presentan salinidades bajas, que aumentan
conforme lo hace la temporada de estiaje.

MN-12 (Valle Los Patos, 22°47'19.80"N; 105°50'54.18"W) es una red de
canales poco profundos, inmersos en un area extensa de bosque de manglares (R.
mangle). La salinidad es variable dependiendo la época del afio, con los valores
menores durante los meses de lluvia y los mas altos durante la temporada de secas.
El sustrato que se presenta en el sitio es muy blando, con predominio de limos y
arcillas.

MN-13 (La Estacada, 22°47'10.03"N; 105°50'25.94"W) forma parte de una
laguna rectangular. Presenta una pequefa isla que llega a ser utilizada como colonia
reproductiva de algunas especies de aves acuaticas como Garza blanca (Ardea
alba), Ciguefia americana (Mycteria americana), etc. Presenta vegetacion de manglar
y de marisma en su periferia. El area es utilizada como area de pesca y captura de
camaron.

MN-14 (La Polca, 22°46'22.32"N; 105°49'41.56"W) &rea colindante a MN-13,
presenta un sustrato lodoso con porciones arenosas. Adyacente al area se localiza
una granja camaronera, misma que tiene comunicacion con el cuerpo de agua de la
laguna, de manera paralela a esta corre un canal artificial. La profundidad depende

de la época, para invierno con el estiaje de la laguna presenta profundidades de 15
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cm a menos de un metro. La vegetacion predominante es el manglar R. mangle) y de

marismas (Salicornia spp).
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Figura 2. Mapa de Marismas Nacionales donde se muestra la localizacion de los 16

sitios de muestreo en donde se realizaron los conteos de aves playeras del presente

estudio.

MN-15 (Puerta de México; 22°44'53.93"N; 105°47'02.00"W) presenta algunas

islas arenosas en medio del cuerpo de agua. El sustrato es predominantemente

lodoso, aunque hay porciones arenosas. Una seccion, ubicada al suroeste de la
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laguna estd4 formada por una red de canales, tanto artificiales como naturales,
rodeados de manglar. Sobre la periferia de la laguna existen &areas de cultivo y
palmares, ademas hay estanques de granjas camaroneras actualmente sin
funcionar, pero inundados, por lo que llegan a ser utilizados tanto por aves playeras
como por anatidos.

MN-16 (Embarcadero Los Espejos, 21°59'45.24"N; 105°26'58.62"W) presenta
una laguna estacional y una permanente. La vegetacion predominante es el mangle
(A. germinans y R. mangle) y la marisma (Salicornia spp). Existen canales artificiales
que facilitan el trdnsito de embarcaciones menores y en donde es recurrente
observar aves playeras y anatidos alimentandose. Contiguo al area existe un granja
camaronera.

Adicionalmente en enero de 2011, se llevdé a cabo un recorrido aéreo por
todas las areas de Marismas Nacionales con la finalidad de corroborar la seleccion
de los sitios de muestreo. Durante el vuelo se buscaron sitios que registraran
importantes concentraciones de aves playeras, no obstante después de cubrir en su
totalidad Marismas Nacionales no hubo evidencia para otros sitios importantes

(adicionales a los 16 ya establecidos).

4.2 Censos

Para los 16 sitios seleccionados se llevaron a cabo visitas mensuales en las
gue se realizaron censos de aves playeras durante las temporadas invernales 2010-
2011 y 2011-2012. Dichas temporadas incluyeron los meses de noviembre a marzo.

Los censos fueron de tres tipos, dependiendo de la naturaleza del terreno: (1)
navegando por canales y lagunas en embarcaciones menores de 5 m de eslora, con
motor fuera de borda de maximo 15 hp. Los recorridos se hicieron lo mas cerca
posible de la linea de costa (perimetro interno) a velocidad baja y constante (entre 5
y 10 km/h), haciendo alto total cuando el nimero de aves asi lo requiri6. Este censo
fue el medio mas utilizado para los sitios MN-01, MN-04, MN-07, MN-11, MN-12 y
MN-15; (2) en automovil sobre los caminos existentes que dan acceso a las areas de
concentracion de las aves playeras, principalmente utilizado para los sitios MN-03,

MN-05, MN-06 y MN-10 y (3) mediante caminatas por las areas donde existi6 una
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amplia zona de inundacion, se mantuvo una distancia minima de 150 m a los grupos
de aves. Esta fue la forma mas recurrente de realizar los censos para los sitios MN-
02, MN-08, MN-09, MN-13, MN-14 y MN-16.

En todos los casos se procur6 realizar los conteos durante mareas muertas y
bajas, para tratar de minimizar el efecto de los posibles movimientos locales de las
aves, pese al escaso efecto de esta variable sobre la zona inundada. En cada visita
se formaron dos equipos de trabajo, uno de los cuales recorrio el sistema desde el
norte (MN-13) y el otro desde el sur (MN-01), para encontrarse en MN-09. Cada
equipo de trabajo estuvo conformado por cuatro personas, dos observadores con
experiencia y dos anotadores. Los conteos iniciaron por lo general a las 07:00 h y
finalizaron a las 17:00 h, cada visita tuvo una duracion de cinco dias de trabajo de
campo.

En cada visita las especies se identificaron utilizando diferentes guias de
campo (Howell y Webb, 1995; National Geographic, 2002; Van Perlo, 2006). Los
conteos e identificaciones se realizaron con ayuda de binoculares (10x) y telescopios
(15-60x). Cuando las parvadas fueron de hasta c.a. 300 individuos se contaron
directamente, en parvadas mayores el nimero de individuos fue estimado mediante
el método de bloques sugerido por Howes y Bakewell (1989). Dicho método consiste
en contar el numero de individuos de una parte (bloque) de la parvada, para usarla
como medida estandarizada en la contabilidad del resto de las aves. Durante los
conteos del presente trabajo, el tamafio del bloque varié de 100 a 500 individuos
dependiendo del tamafio total de la parvada.

4.3 Andlisis de datos

4.3.1 Analisis descriptivos de la comunidad

Los analisis realizados incluyeron la descripcion de las abundancias y riquezas
mensuales de la comunidad de aves playeras observadas durante las dos
temporadas. Puesto que la naturaleza de los criterios de clasificacion es cualitativa,
se llevaron a cabo pruebas de independencia X? utilizando como criterios las zonas y
los meses y como variable las riquezas y abundancias respectivas para cada

temporada (a = 0.05 para todos los casos; Zar, 2010), de tal manera se probo si la
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rigueza y la abundancia general de las especies de aves playeras puede 0 no
considerase independiente del mes de observacion.

Adicionalmente se calcularon indices de diversidad. Para la diversidad con
base en la abundancia proporcional de las especies, se utilizé el indice de Shannon-
Wiener (H’), el cual expresa la uniformidad y equidad en relacion con la riqueza de
especies (Moreno, 2001; Spellerberg y Fedor, 2003). Ademas se calculé la
diversidad con base en la distribucion proporcional de la dominancia, utilizando el
indice de Simpson (D), en su variante del valor inverso (1/D). Esto ha sido
recomendado puesto que el valor D obtenido puede presentar sesgos, ademas de
gue 1/D presenta la ventaja de ser un buen estimador de la diversidad incluso con
tamafo de muestras pequefios y es facilmente interpretable. El indice asume valores
que van desde 1, cuando en la muestra se tiene una sola especie, hasta S (riqueza)
cuando todas las especies tienen el mismo numero de individuos (Moreno, 2001;
Magurran, 2004; Keylock, 2005).

Los indices de diversidad fueron calculados en el programa R utilizando la
plataforma RStudio (ver. 1.0.143, RStudio, Inc.) y se presentan en graficos.

La estimacion minima anual del nimero de aves playeras que utilizaron
Marismas Nacionales para cada temporada se determiné sumando la abundancia
maxima registrada por especie, independientemente del mes de observacion. De
esta forma se minimiza la posibilidad de reconteo, ademas es un criterio propuesto
por diferentes instancias internacionales, incluida la Red Hemisférica de Reservas
para Aves Playeras (RHRAP, 2009).

4.3.2 Especies principales

Con los datos ordenados y sistematizados de las abundancias de las aves, se
elabor¢ la lista de las especies que se registraron en Marismas Nacionales para las
dos temporadas de estudio por separado. Cabe sefalar que durante el invierno se
pueden registrar dos especies del género Limnodromus (L. griseus y L. scolopaceus)
en Marismas Nacionales, no obstante durante esta época se dificulta diferenciarlos
mediante caracteristicas morfoldgicas por lo que se recomienda agruparlos y reportar

su informacion como género (Jehl et al., 2001; Morrison y Ross, 2009). Por esta
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razon todos los analisis y descripciones sobre los Costureros se realizaran
conjuntamente a nivel género.

Las listas de especies incluyeron su abundancia acumulada, porcentajes y
porcentajes acumulados. Con base en esta tabla se seleccion6 a las especies
numéricamente mAas importantes, es decir, las dominantes. El criterio para
seleccionar estas especies fue que en su conjunto alcanzaran al menos el 90% del
total de los registros, decision que fue apoyada con curvas de porcentaje
acumuladas.

Para las especies asi seleccionadas se analizaron las abundancias por mes y
zona y se les aplicaron pruebas de independencia X? (zZar, 2010), una para cada
especie, para determinar la existencia o no de independencia entre las abundancias

y el tiempo y la zona.

4.3.3 Andlisis multicriterio

El analisis multicriterio es una técnica para toma de decisiones usada en los
sistemas ambientales; propone una jerarquia de las zonas con base en varios
criterios medidos en diferentes unidades, dandoles pesos relativos (Hermann et al.,
2006). En el estudio presente, el analisis se aplicd solo a los datos de la temporada
2010-2011 puesto que los resultados obtenidos se utilizaron para seleccionar las
zonas que conforman el plan de monitoreo (ver mas adelante).

Para este trabajo un criterio se define como una variable de la comunidad de
aves playeras o un componente para inferir su estatus de conservacion. Estos
criterios fueron agrupados en dos grandes categorias, la primera es de caracter
biolégico e incluyo: riqueza, abundancia y diversidad.

1.- Rigueza. La riqueza representa la manera mas simple de medir la
variabilidad en la estructura de una comunidad. El termino riqueza se usa para dar
connotacion al nimero total de especies (s). Fue incluida como un criterio puesto que
conocer los patrones espaciales de la riqgueza permite identificar ciertas regiones
geograficas relevantes para la conservacion. Preservando los sitios clave es la forma

mas economica de conservar a diferentes especies (Kéry y Schmid, 2006).
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2.- Abundancia. La abundancia es un atributo que indica el numero de
individuos de una poblacion. La medicion de las abundancias de las especies de
aves playeras es una actividad esencial, ya que permite conocer que fraccion de
dicha poblacién utiliza el area de estudio. Ademas, sigue siendo el indicador mas
facil y directo para medir las tendencias poblacionales. Asi, este atributo se incluyé
como un criterio en el andlisis para dar seguimiento a dichas abundancias, lo cual
constituye una de las justificaciones para un plan de monitoreo (Skagen et al., 2003).

3.- Diversidad. La diversidad de especies es una medida de la complejidad de
una comunidad, es la integracién del numero de especies asi como de sus
abundancias relativas. Para realizar acciones de conservacion es necesario tomar
decisiones sobre los espacios naturales, esto incluye o debe incluir la utilizacion de
herramientas adecuadas para medir la variacion de la riqueza-abundancia
(diversidad) en el espacio. Para evaluar este criterio en el analisis, se utilizo el indice
de Shannon-Wiener, el cual se basa en la abundancia proporcional de las especies y
es el mas utilizado para medir la equidad y su relacion con la riqueza de especies de

la comunidad (Moreno, 2001).

La segunda categoria estuvo formada por los criterios de conservacion e
incluyd: las especies en la NOM, especies en la UICN, el porcentaje poblacional por
zona de Marismas Nacionales (con respecto al total), de cada especie y las especies
prioritarias.

1.- Especies en la NOM. Se considera especies en riesgo aquellas cuyas
poblaciones han ido disminuyendo o pueden disminuir (por factores antropogénicos o
naturales), por lo que se hace necesario protegerlas y dar seguimiento de sus
poblaciones (monitoreo). Este criterio en particular se conformé con las especies de
aves playeras que estan incluidas en alguna categoria de la NOM-059-2010, la cual
es el instrumento legal en México que reconoce y enlista a las especies en riesgo.
Dichas especies fueron el Chorlo nevado (Charadrius nivosus) como amenazada y el
Ostrero americano del Pacifico (Haematopus palliatus frazari) y el Playero rojizo del

Pacifico (Calidris canutus roselaari) como en peligro de extincion (DOF, 2010b).
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Existen diferencias en el grado de afectacion de las especies de la NOM-059,
donde tienen mayor prioridad de conservacion las especies en peligro de extincion,
seguidas de las amenazadas y de las sujetas a proteccion especial. En el analisis
esta logica se aplico dando valores diferentes por categoria, es decir, a las especies
en peligro de extincidn se les asigné un puntaje de 3 y a las amenazadas de 2 (no se
encontraron en la categoria bajo proteccion especial). Posteriormente estos valores
fueron multiplicados por la abundancia de las especies de cada una de estas
categorias, con la finalidad de tomar en cuenta la magnitud de sus presencias en los
diferentes sitios que conformaron Marismas Nacionales. De este modo si una
especie (e. g. en peligro de extincién) se registr0 en dos zonas con diferente
abundancia, la que presento la mayor de estas obtuvo un puntaje mayor. Al final de
esta parte cada zona presentd un solo valor, generado mediante la sumatoria del
resultado de cada una de las especies en la NOM. Si bien este resultado no tiene
ninguna unidad, una bondad del analisis multicriterio radica en tomar estos valores y
asignarles un rango, lo que los hace comparable. Con esto lo que se pretendio fue
disgregar al maximo el criterio de especies en la NOM, no solo tomando en cuenta la
presencia de dichas especies, sino ademas su estatus y abundancia.

2.- Especies en la UICN. La UICN es el instrumento a nivel internacional para
la conservacion de la naturaleza y clasifica a las especies en seis categorias de
acuerdo a su vulnerabilidad o riesgo, mismas que no necesariamente son las que
designa el gobierno mexicano ni aplica los mismos criterios de inclusion (UICN,
2017). Por lo anterior para aplicar este criterio se tomo en cuenta la categoria que
presentan las especies de aves playeras en la lista de la UICN, que se analizaron de
manera independiente con respecto al de especies en la NOM.

Para este criterio se realizd un ejercicio similar al anterior, el cual toma en
cuenta la categoria y abundancia. Las seis categorias de la UICN tomaron un valor
decreciente, donde la categoria de peligro de extincién critico (CR) tuvo un valor de
5, la de peligro de extincion (EN) un valor de 4, la de vulnerables (VU) un 3, las de
casi amenazadas (NT) 2 y las de preocupacion menor (LC) un 1. Estos valores

fueron multiplicados por las abundancias de las especies de cada categoria por sitio.
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Los resultados fueron sumados para obtener el valor absoluto de este criterio por
zona.

3.- Porcentaje poblacional de especies. Este criterio fue incluido en el analisis
por ser complementario al de abundancia en cuanto a la comparacion de la
importancia de las zonas. La fraccion poblacional permite relativizar la abundancia de
una especie con respecto a su tamafno poblacional y valorar o comparar el uso de
una zona entre las diferentes especies de aves playeras. Se puede considerar
informacion complementaria a este criterio puesto que si se ordena la importancia de
las zonas Unicamente con respecto a las abundancias de las especies, este orden no
necesariamente seria el mismo que si se ordena bajo el criterio del porcentaje de la
poblacién. El porcentaje de la poblacion se obtuvo dividiendo la abundancia maxima
de una especie observada en un determinado mes para cada zona entre su estimado
poblacional. Las estimaciones se tomaron de Andres et al., (2012) debido a que
dichos autores presentan los datos mas actualizados. Posteriormente para que cada
sitio tuviera un solo valor correspondiente a este criterio, se sumaron las
estimaciones poblacionales de cada especie.

4.- Especies prioritarias. Este criterio se refiere a las especies propuestas
como prioritarias en la “Estrategia para la Conservacidon y Manejo de las Aves
Playeras y su Habitat en México” (SEMARNAT, 2008). Esto complementa al criterio
de especies en la NOM, puesto que ambas son reconocimientos del gobierno
mexicano sobre la necesidad de conservacién de especies de aves playeras. Con
base en este criterio, cada zona fue evaluada dependiendo el nimero de especies
prioritarias que se registraron. La presencia de especies prioritarias se ponder6
segun su abundancia, posteriormente se sumaron las abundancias de las especies
prioritarias de cada zona. De esta manera dos zonas con la misma especie
prioritaria, pero con diferente abundancia, tuvieron diferencias en sus valores del

criterio.

Los criterios dentro de una categoria son elementos comunes y facilitan la

compresion del aporte de cada uno de los conjuntos, ademas de que se utilizan
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como primer paso para la evaluacion del andlisis multicriterio, previo al paso final que
es dar peso relativo a cada criterio (Janssen, 2001).

Una vez que se obtuvieron los valores de cada criterio para cada categoria
(ver Tabla Ill) se aplicé la formula propuesta por Nijkamp et al.,, (1990) para el

analisis multicriterio.

X
IM = Z(Xi — Xmin / Xmax — Xmin) * Pc
i=1
donde:
e |M= valor multicriterio para cada zona
e Xi = dato i-ésimo del criterio correspondiente
e Xmin = valor minimo del criterio

e Xmax = valor maximo del criterio

e Pc = peso (%) de cada criterio

La asignacion de los pesos relativos (Pc) a cada criterio suele ser un proceso
hecho por los expertos y es donde radica el caracter subjetivo del analisis (Janssen,
2001). Para este caso, los pesos fueron asignados de acuerdo al conocimiento que
se tiene sobre cada uno de los criterios y sobre la relevancia de cada uno ellos, por
lo que representa una opinidn experta. Los pesos relativos se distribuyeron de la
siguiente manera: la abundancia el 30%, las especies en la IUCN el 25%, especies
en la NOM el 15%, la riqueza, diversidad y fraccion poblacional con el 10% cada una
y finalmente las especies prioritarias con el 5%.

Finalmente, para clasificar la importancia de los sitios con base a los
resultados obtenidos del analisis multicriterio, a cada uno de ellos le fue determinado
el porcentaje correspondiente, de acuerdo al valor multicriterio que obtuvieron,
considerando como el 100% la zona que presentd el valor mayor. El nivel de
clasificacion se divididé en sitios: muy importante con porcentajes mayores al 50%,
importante con porcentajes entre 30 y 50%, poco importantes con porcentajes entre

20y 30% y sin importancia con porcentajes menores al 20%.
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4.3.4 Propuesta de plan de monitoreo

Puesto que los censos se realizaron en los meses de invierno, que son los de
mayor abundancia para las aves playeras en la region (Morrison y Ross, 2009;
Carmona y Danemann, 2013, 2014), el ejercicio de plan de monitoreo se enfoco en la
eleccion de areas, con el objetivo de disminuir el esfuerzo espacial. Para tal efecto
inicialmente se llevé a cabo una priorizacion de los sitios utilizando los resultados
obtenidos del andlisis multicriterio. El analisis multicriterio orden6 de manera
jerarquica las zonas y asigno una clasificacion de acuerdo a su relevancia para las
aves playeras. Para la propuesta de plan de monitoreo se consideraron aquellas
zonas asignadas en las categorias de muy importantes e importantes (Ver Tabla V
del apartado de resultados).

La finalidad del plan de monitoreo es poder estimar la abundancia total de las
aves playeras de Marismas Nacionales, utilizando solo la abundancia en las areas
seleccionadas. Para ello la pertinencia de la seleccion de las zonas se probod
mediante un analisis de regresion lineal simple (Zar, 2010). En este analisis se
relacionaron las abundancias mensuales determinada para las 16 areas visitadas
(variable dependiente), con las abundancias mensuales correspondientes a las
zonas elegidas que formaran la propuesta de plan de monitoreo (variable
independiente). Se obtuvo la ecuacion de regresion para probar la capacidad y

bondad predictivas del plan de monitoreo (Ayala-Perez et al., 2013).

4.3.5 Comprobacion del plan de monitoreo

Toda la informacién del analisis multicriterio se generd con datos obtenidos en
la temporada 2010-11. Para la comprobacion de la eficiencia del plan de monitoreo
se utilizaron los datos de la temporada 2011-12. Dado que los censos para esta
segunda temporada se realizaron en las 16 areas originales, se conté con la
abundancia de aves playeras total de Marismas Nacionales, lo que permitio el
contraste entre la prediccion del plan y lo realmente observado.

Para la prediccion de las abundancias mensuales por parte del plan de

monitoreo se utilizd la ecuacion obtenida de la regresion lineal simple generada
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anteriormente, a esta ecuacion se le sustituyo la x por la abundancia conjunta de las
zonas seleccionadas.

Se realizo posteriormente una comparacion entre la abundancia calculada por
el modelo y la abundancia real observada en Marismas Nacionales para obtener la
diferencia entre estos valores. Adicionalmente, para saber si existian diferencias
significativas entre ambas abundancias (la calculada vs real) se utiliz6 una prueba T-
Student (a =0.05; Zar, 2010).

Se grafico la relacién de los datos de todas las zonas (observados) con los
predichos por el modelo provenientes de la extrapolacién (calculados). A esta
relacion se le forzé una recta con pendiente 1 y ordenada al origen 0, es decir la
recta que resultaria si todos los niameros predichos por el modelo fueran iguales a los
observados. La bondad del ajuste se determiné mediante el calculo del coeficiente de
determinacién (r?) correspondiente, pues este Gltimo es un indicativo de la proporcién

de la variabilidad en los datos que el modelo es capaz de explicar (Zar, 2010).
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5. RESULTADOS
5.1 Temporada 2010-2011

5.1.1 Riqueza y abundancia

Durante la temporada 2010-11 Marismas Nacionales registr6 un total de 28
especies de aves playeras, pertenecientes a cinco familias: Charadriidae (6
especies), Haematopodidae (1), Recurvirostridae (2), Jacanidae (1) y Scolopacidae
(18). Predominaron las especies migratorias (72%) con respecto a las residentes
(28%, Tabla I). Adicionalmente, tres especies estan incluidas en alguna categoria de
proteccion definida por el gobierno mexicano (DOF 2010b): una amenazada
(Charadrius nivosus) y dos en peligro de extincion (Haematopus palliatus frazari y
Calidris canutus roselaari). La suma de los maximos mensuales registrados por cada
especie indica que el area de Marismas Nacionales fue utilizada por al menos
135,388 aves playeras en esta temporada (Anexo ).

Con respecto a la riqueza, el mayor numero de especies se observo en
diciembre con 26, posteriormente presentd algunas oscilaciones de entre 22 y 25
especies (Fig. 3).
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Figura 3. Abundancia y riqueza mensual de aves playeras en marismas Nacionales

para la temporada 2010-11.
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Antes de describir los resultados de abundancia, es pertinente aclarar algunos
términos utilizados en este trabajo. (1) abundancia (nimero de individuos), se refiere
al conteo realizado sobre una especie 0 especies en un solo momento dado, un mes
por ejemplo, lo que proporciona una abundancia puntual en un tiempo determinado.
(2) Registros, hace referencia a la sumatoria de la abundancia de una especie o
especies 0 a la acumulacién de abundancia de una zona o temporada determinada.
A manera de ejemplo, si se tiene 200, 100 y 70 aves de la misma especie para cada
mes y zona en particular, se habran realizado 370 registros de un numero
indeterminado de individuos, pero al menos se tiene la certeza de haber observado
200 individuos (el maximo).

La abundancia present6 su valor mas alto en diciembre con 127 mil aves para
posteriormente disminuir en enero, tendencia que se mantuvo hasta alcanzar su
valor minimo en marzo con 36 mil aves (Fig. 3). La prueba estadistica corrobor6 la
dependencia temporal de las abundancias (X*10s= 33 218, p<0.01).

De las 16 areas de muestreo, en tres se registraron las mayores abundancias:
MN-07 (Laguna Chumbefo), MN-09 (Laguna las Garzas) y MN-14 (Laguna la Polca,
Fig. 4). MN-0O7 fue el sitio de mayor importancia en Marismas Nacionales con
156,910 registros de aves (37% del total), le sigui6 MN-14 con 67 mil registros (16%)
y MN-14 con cerca de 50 mil registros (12%). En estas tres areas se concentro
aproximadamente el 65% de los registros totales, todas ellas localizadas en la
porciébn norte de Marismas Nacionales. Las zonas poco utilizadas por las aves
playeras fueron MN-01, MN-02, MN-03, MN-04 y MN-16 y representaron menos del
3% del total (Fig. 4). La prueba estadistica corroboro la dependencia espacial de la

abundancia de las especies (X? 405= 201409, p<0.01).
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Figura 4. Numero de registros y riqueza de aves playeras en 16 zonas de muestreo
en Marismas Nacionales durante la temporada 2010-11.

La rigueza especifica vario entre las areas de muestreo. MN-09 presenté la
mayor riqueza en todo Marismas Nacionales con 24 especies; en contraste, el area
de MN-04 (laguna grande de Mexcaltitan) registro la menor riqueza con 5 especies.

Para el resto de las areas la riqueza oscilo entre las 12 y 20 especies (Fig. 4).

5.1.2 Diversidad

Los indices de diversidad tanto de Shannon como el inverso de Simpson
variaron notoriamente entre sitios y meses (Fig. 5 y 6). MN-04 fue la zona que
presento los valores mas bajos de diversidad con 1.22 para el indice de Shannon-
Wiener y 2.33 para el indice inverso de Simpson. En contraste los sitios que
registraron los mayores valores de diversidad fueron MN-05 y MN-10; MN-05 registro
1.95 para el indice se Shannon-Wiener y 5.35 para el indice inverso de Simpson,

mientras que MN-10 2.18 y 7.25, respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5. indices de diversidad de Shannon-Wiener y de inverso de Simpson de las
comunidades de aves en las 16 zonas de muestreo de Marismas Nacionales durante
la temporada 2010-11.

Con respecto a los meses, tanto el indice de Shannon-Wiener como el inverso
de Simpson mostraron tendencias similares. Enero presentd los menores valores,
con 1.51 para Shannon y 3.27 para el inverso de Simpson (Fig. 6). En contraste, en
marzo se presentaron los mayores valores con 1.95 para Shannon y 5.08 para el

inverso de Simpson (Fig. 6).
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Figura 6. indice de diversidad de Shannon-Wiener y de inverso de Simpson para la
comunidad de aves observado en los diferentes meses de muestreo de Marismas
Nacionales entre los meses de la temporada 2010-11.
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5.1.3 Distribucién espacio-temporal de las especies mas numerosas

Las especies de mayor importancia numérica fueron el Playerito occidental
(Calidris mauri), la Avoceta americana (Recurvirostra americana), los Costureros
(Limnodromus spp.), el Candelero americano (Himantopus mexicanus) y el
Picopando canelo (Limosa fedoa). Estas cinco especies conjuntaron el 92.3% de la

abundancia total (Tabla I).

Tabla I. Aves playeras con sus registros totales, porcentaje y su acumulado para la
temporada invernal 2010-2011. Se resalta en nivel de corte (>90%).
Temporada 2010-2011

Especies Registros % % AC
Calidris mauri 144,044 344 34.39
Recurvirostra americana 135,517 324 66.75
Limnodromus spp. 70,091 16.7 83.49
Himantopus mexicanus 23,738 5.7 89.16
Limosa fedoa 13,384 3.2 92.35
Calidris minutilla 9,232 220 94.56
Charadrius semipalmatus 5,554 1.33 95.88
Calidris himantopus 4,800 1.15 97.03
Tringa semipalmata 4,782 1.14  98.17
Pluvialis squatarola 1,758 0.42 98.592
Numenius americanus 1,415 0.34 98.930
Tringa flavipes 950 0.23 99.157
Charadrius alexandrinus 883 0.21 99.368
Tringa melanoleuca 770 0.18 99.552
Numenius phaeopus 606 0.14 99.696
Charadrius vociferus 313 0.07 99.771
Actitis macularius 277 0.07 99.837
Charadrius wilsonia 228 0.05 99.892
Jacana spinosa 209 0.05 99.941
Calidris canutus 80 0.02 99.961
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Calidris alpina 57 0.01 99.974

Haematopus palliatus 57 0.01 99.988
Phalaropus tricolor 20 0.0048 99.993
Charadrius collaris 18 0.0043 99.997
Arenaria interpres 6 0.0014 99.998
Phalaropus fulicarius 4 0.0010 99.999
Arenaria melanocephala 2 0.0005 99.9998
Gallinago delicata 1 0.0002 100

Con respecto a las variaciones temporales de las cinco especies
numeéricamente mas importantes, el Playerito occidental fue la mas abundante y
marcO el comportamiento general de esta variable. La especie presentd su mayor
abundancia en diciembre con cerca de 50 mil aves, posteriormente ésta disminuy6
paulatinamente hasta registrar su minimo en marzo con 12 mil aves (Fig. 7a). El
maximo de aves mensual observado para la especie representd el 1.4% de su
estimado poblacional total (Andres et al., 2012). Los sitios en los que la especie fue
mas abundante incluyen a MN-07 con mas de 57 mil registros, seguido de MN-09
con 36 mil, MN-08 con 15 mil y finalmente MN-15 con poco mas de 12 mil. En estos
cuatro sitios se concentro mas del 83% de los registros totales. Para esta especie
existieron diferencias significativas en la utilizaciéon espacio-temporal en Marismas
Nacionales (X%go= 54 297, p<0.01).

La Avoceta americana presentd abundancias altas a principios de invierno con
poco mas de 30 mil aves, la cual alcanz6é su maximo en enero con cerca de 40 mil.
Posteriormente se registraron disminuciones hasta llegar a su valor minimo (3,600
aves) en marzo (Fig. 7b). La abundancia maxima observada para esta especie
represento el 8.9% de su estimado poblacional (Andres et al., 2012). Los sitios mas
utilizados por la especie fueron: MN-07 donde se realizaron 69 mil registros, le siguio
MN-14 con 31 mil, MN-13 con casi 8 mil y MN-09 con 6 mil. En estos cuatro sitios se
concentraron poco mas del 84% del total de registros. La prueba estadistica
corroboré la dependencia espacio-temporal de las abundancias de esta especie
(X?60= 32 944, p<0.01).
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Durante la primera temporada, los Costureros registraron sus abundancias
mas altas en diciembre con 25 mil aves, para el resto de la temporada los valores se
mantuvieron estables con c.a. 10,000 (Fig. 7c). Este género se distribuyé
principalmente en MN-09 y MN-07 donde se acumularon aproximadamente 13 mil y
12 mil registros respectivamente, a estos le siguio MN-15 con c.a. 5 mil. En estas
zonas se concentrd cerca del 55% del total de los registros para el género. La prueba
de independencia corrobor6 la dependencia espacio-temporal de las abundancias
(X?60= 37 291, p<0.01).

El Candelero americano presentdé su maxima abundancia en noviembre con
cerca de 10 mil aves, posteriormente sus numeros disminuyeron hasta febrero,
cuando se registrd el minimo con 2,400 aves. En marzo la especie mostro un repunte
con 4 mil individuos (Fig. 8a).

Por sitio, MN-07 fue el de mayor importancia con casi 9 mil registros, seguido
de MN-14 con aproximadamente 3 mil registros y MN-05 con poco menos de 2 mil
registros. Los tres sitios indicados conjuntaron cerca del 90% de los registros totales.
El andlisis estadistico corrobora una dependencia en la distribucion espacio-temporal
de esta especie (X?s= 4 898, p<0.01).

En noviembre se observaron 2 mil individuos de Picopando canelo, esta
abundancia incremento, para alcanzar su maximo (3 mil) en marzo (Fig. 8b). Este
valor representa el 1.8% de su estimado poblacional (Andres et al., 2012). Aunque el
Picopando canelo se distribuyé en la mayoria de los sitios, tres de ellos (MN-09, 3 mil
registros; MN-14, 2,500 y MN-12, 2 mil) acumularon el 50% de sus registros.
Finalmente la especie presentd diferencias significativas con respecto a la

distribucién espacio-temporal de su abundancia (X%s0= 3 918, p<0.01).
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5.2 Temporada 2011-2012

5.2.1 Riqueza y abundancia

En la temporada 2011-12 se registraron 26 especies pertenecientes a cinco
familias: Charadriidae (6 especies), Haematopodidae (1), Recurvirostridae (2),
Jacanidae (1) y Scolopacidae (16). EI componente migratorio predominé con 70% de

las especies, mientras que 30% fueron residentes. De manera similar a la temporada
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anterior, se registraron tres especies enlistadas en la NOM 059: Ch. nivosus
(amenazada), H. palliatus frazaari y C. canutus roselaari (ambas en peligro de
extincion; DOF 2010b). La suma de los maximos mensuales indic6 que Marismas
Nacionales fue utilizada por c.a. 135 mil aves playeras en ese invierno (Anexo II).

La riqueza temporal fue homogénea, con valores que oscilaron entre 20 y 24
especies (Fig. 9). El valor menor se registré6 en marzo (20 especies) y el mayor en
diciembre (24); noviembre, enero y febrero presentaron la misma riqueza (22). Desde
noviembre se alcanzé una abundancia superior a 100 mil aves, en diciembre se
observé el maximo (110 mil), en los meses posteriores se registré una oscilacion,
para alcanzar el minimo en marzo con cerca de 40 mil (Fig. 9). Se corroboré la
dependencia temporal de las abundancias para las diferentes especies (X?100= 38
340, p<0.01).
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Figura 9. Abundancia y riqueza mensual de aves playeras en Marismas Nacionales

para la temporada 2011-12.

Respecto a la distribucion espacial se repitio el patron observado en la
temporada anterior, puesto que las zonas que presentaron las mayores
concentraciones de aves fueron MN-07 (Laguna Chumbefio, 145 mil registros), MN-

09 (Laguna las Garzas, 91 mil) y MN-14 (Laguna la Polca, 41 mil); misma que
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representaron el 33, 20.7 y 9.4%, respectivamente (Fig. 10). Estos sitios acumularon
mas del 63% de los registros totales, similar a lo reportado en la temporada anterior.
En contraste MN-01, MN-02, MN-03, MN-04 y MN-16 fueron los sitios menos
utilizados con menos del 3% en conjunto, de forma similar a lo observado en la
primera temporada (Fig. 10).

La prueba estadistica indicO la existencia de dependencia entre las
abundancias y los sitios (X%s75= 213 230, p<0.01).

160000 - - 25
140000 -
n 20
120000 -
(%]
2 80000 - z
[J]
© 60000 - - 10 &
40000 -
5
20000 -
0 - -0
& S & IR I I I IR
S @ S @ S & F Iy ys @*
Zonas
I Registros Riqueza

Figura 10. Numero de registros y rigueza de aves playeras en 16 zonas de muestreo

en Marismas Nacionales durante la temporada 2011-12.

5.2.2 Diversidad

En esta segunda temporada, a diferencia de la anterior, MN-10 fue el que
registro los valores menores de diversidad (para Shannon-Wiener 1.2 y para el
inverso de Simpson 2.02; Fig. 11). Los sitios con valores mayores fueron MN-05
(1.99 y 5.63, respectivamente) y MN-16 (1.90 y 5.21; Fig. 9).
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Figura 11. indices de diversidad de Shannon-Wiener y de inverso de Simpson de las

comunidades de aves en las 16 zonas de muestreo de Marismas Nacionales durante

la temporada 2011-12.

Para los meses de monitoreo también se observaron diferencias con la
primera temporada. Febrero registrd los valores mas bajos de diversidad (1.49 para
Shannon-Wiener y 3.33 para el inverso de Simpson; Fig. 12). Marzo y noviembre en
contraste, presentaron los valores mas altos, 1.89 y 4.91, para el primeroy 1.71y

4.24 para el segundo (Fig. 12).
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Figura 12. indice de diversidad de Shannon-Wiener y de inverso de Simpson para la
comunidad de aves observado en los diferentes meses de muestreo de Marismas

Nacionales entre los meses de la temporada 2011-12.
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5.2.3 Distribucién espacio-temporal de las especies mas numerosas

Las especies de mayor importancia numérica para esta temporada 2011-2012
fueron el Playero occidental con el 38.2% de los registros totales, la Avoceta
americana con el 22.5%, los Costureros con el 20%, el Picopando canelo con el 5% y
finalmente el Candelero americano con poco menos del 5% (Tabla Il). Estas cinco

especies conjuntaron el 90.7% del total de los registros.

Tabla Il. Aves playeras con sus registros totales, porcentaje y su acumulado para la
temporada invernal 2011-2012. Se resalta en nivel de corte (>90%).
Temporada 2011-2012

Especie Registros % % AC
Calidris mauri 167,860 38.23 38.23
Limnodromus spp. 98,810 22.50 60.74
Recurvirostra americana 89,227 20.32 81.06
Limosa fedoa 21,792 4.96 86.02
Himantopus mexicanus 20,719 4.72 90.74
Calidris himantopus 12,868 2.93 93.67
Calidris minutilla 12,394 2.82 96.49
Charadrius semipalmatus 5,679 1.29 97.79
Tringa semipalmata 2,924 0.67 98.45
Pluvialis squatarola 2,237 0.51 98.961
Charadrius alexandrinus 997 0.23 99.188
Tringa flavipes 727 0.17 99.354
Numenius americanus 607 0.14 99.492
Tringa melanoleuca 589 0.13 99.626
Calidris canutus 357 0.08 99.708
Numenius phaeopus 321 0.07 99.781
Charadrius wilsonia 247 0.06 99.837
Charadrius vociferus 245 0.06 99.893
Actitis macularius 184 0.04 99.935
Phalaropus tricolor 76 0.0173  99.952
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Calidris alpina 70 0.0159 99.968

Jacana spinosa 57 0.0130 99.981
Haematopus palliatus 54 0.0123  99.993
Charadrius collaris 24 0.0055 99.999
Calidris bairdi 4 0.0009 99.9995
Gallinago delicata 2 0.0005 100

Para la segunda temporada el Playerito occidental presenté dos picos en su
abundancia, el primero en diciembre con cerca de 43 mil aves y el segundo en
febrero con cerca de 47 mil. En marzo se alcanzo la menor abundancia, con 13 mil
aves (Fig. 13a). El mdximo mensual observado para la especie en la temporada
invernal representd el 1.3% de su estimado poblacional (Andres et al., 2012). Los
sitios con los mayores numeros de registros fueron MN-07 (54,600 registros), MN-09
(50,600) y MN-08 (21,300). Estos sitios en conjunto acumularon el 75% de los
registros. Se evidencié dependencia entre la abundancia de la especie y su
distribucién espacio-temporal (X?g= 105,392, p<0. 01).

Por su parte la Avoceta americana presentd su abundancia maxima en
diciembre (cerca de 30 mil aves), posteriormente la abundancia disminuyé
paulatinamente hasta registrar su minimo en marzo con 4 mil individuos (Fig. 13b).
La abundancia maxima observada de esta especie representa el 6.5% de su
estimado poblacional (Andres et al., 2012). Los sitios con mayor numero de registros
fueron los mismos que en la temporada anterior: MN-07 (44 mil), MN-14 (12,600) y
MN-13 (8 mil). En conjunto acumularon el 73% de los registros. La prueba estadistica
corroboro la dependencia entre las abundancias y la distribucion espacio-temporal de
la especie (X%g0= 24,052, p<0.01).

La abundancia de los Costureros mostro notorias oscilaciones, el maximo se
observo en febrero con 31 mil aves y el minimo en marzo con 12 mil (Fig. 13c). El
género se distribuy6 principalmente en MN-07 (24,500 registros), MN-15 (24 mil) y
MN-09 (20 mil). Estos tres sitios acumularon el 70% de los registros. Los Costureros
presentaron dependencia entre la abundancia y su distribucion espacio temporal
(X%g0= 65,476, p<0.01).
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Figura 13. Abundancia mensual del Playero occidental (A), Avoceta americana (B) y

los Costureros (C) en Marismas Nacionales durante la temporada invernal 2011-12.
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El Candelero americano presentd su abundancia maxima en noviembre (5,800
aves), posteriormente ésta disminuyé y se mantuvo relativamente estable entre
enero y marzo (cerca de 3 mil; Fig. 14a). Esta especie se distribuy6 principalmente
en MN-07 (4 mil registros), otras zonas relevantes fueron MN-06 y MN-13 (3,700 y
3,400 registros, respectivamente). Estos tres sitios concentraron el 55% del total. La
prueba de independencia mostré diferencias significativas entre la distribucion

espacio-temporal y la abundancia de la especie (X?0= 5716, p<0.01).
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(B) en Marismas Nacionales durante la temporada 2011-12.
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La mayor abundancia del Picopando canelo se observé en noviembre (6 mil
aves) y su minima en enero (2,500), entre febrero y marzo la abundancia aumenté
(4,500; Fig. 14b). La abundancia maxima observada para la especie represento el
3.6% de su estimado poblacional (Andres et al., 2012).

Espacialmente MN-09 fue de nuevo la principal zona donde se distribuyd la
especie acumulandose 5,500 registros, otros sitios importantes fueron MN-13 y MN-
04 con 4,400 y 4 mil registros, respectivamente. Finalmente se encontraron
diferencias significativas con respecto a su abundancia y distribucion espacio-
temporal (X?so= 10,995, p<0.01).

5.3 Otras especies sobresalientes

Se describen los registros de dos especies adicionales que, aunque
presentaron abundancias bajas comparadas con las anteriores, son notables dado
que sus abundancias representan mas del 1% de su poblacion biogeografica
respectiva. EI Chorlo nevado (Charadrius nivosus) presentd oscilaciones en su
abundancia durante la primera temporada, en noviembre se alcanz6 el minimo con
48 individuos, posteriormente la abundancia incrementdé hasta alcanzar el valor
maximo (268 aves) en febrero (Fig. 15). La maxima abundancia observada
representa el 9.2% de su poblacion, basado en los estimados de Andres et al.,
(2012).

Para la segunda temporada la especie no se registrO durante en noviembre,
no obstante en diciembre se observo la mayor abundancia con 522 aves.
Posteriormente sus numeros disminuyeron a entre 214 y 103 aves (enero a marzo;
Fig. 15). Para 2011-12 el maximo representd el 18% de su estimado poblacional. En
la primera temporada el sitio donde se registraron los mayores numeros del Chorlo
nevado fue MN-09 con 282 registros, mientras que en la segunda temporada fue MN-

14 con 338 registros.
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Figura 15. Abundancia mensual del Chorlo nevado para las temporadas invernales
2010-11y 2011-12 en Marismas Nacionales.

El Playero rojizo del Pacifico (Calidris canutus roselaari) presentd muy pocos
registros durante la primera temporada, con 30 aves en diciembre y marzo. Durante
la segunda temporada se registr0 una abundancia maxima de 350 aves sOlo en
diciembre (Fig. 16). El grupo observado en la segunda temporada represento6 el 2%

del estimado poblacional (Andres et al., 2012).
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Figura 16. Abundancia mensual del Playero rojizo del Pacifico para las temporadas
invernales 2010-11 y 2011-12 en Marismas Nacionales.
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Con respecto a la distribucién espacial, esta especie practicamente utilizd sélo
MN-09. En la primera temporada se acumularon el 67% de las observaciones,

mientras que en la segunda todos los registros se realizaron en dicho sitio.

5.4 Andlisis multicriterio

La informacién general que se utilizé para realizar el analisis multicriterio se
muestra de manera detallada en la Tabla Ill. En esta tabla, los criterios de

conservacion ya fueron procesados, como fue descrito en el apartado de métodos.

Tabla lll. Datos originales de los diferentes criterios que conformaron el andlisis

multicriterio. Datos de la temporada 2010-11.

BIOLOGICO CONSERVACION

%
Sitios Rigueza Abundancia Diversidad NOM UICN Poblacion Prioritarias

MN-01 16 3826 1.68 0 1963 0.013 1481
MN-02 16 2552 1.77 0 1155 0.010 827

MN-03 13 2814 1.77 0 1756 0.008 663

MN-04 5 72 1.4 9 63 0.004 47

MN-05 18 13711 2.18 18 5262 0.067 4122
MN-06 16 9221 1.72 0 3445 0.039 3503
MN-07 20 156910 1.32 240 57222  0.492 34691
MN-08 19 29757 1.47 130 13646 0.173 5546
MN-09 24 67383 1.56 273 21403  0.257 9453
MN-10 17 5215 1.95 0 2709 0.029 2585
MN-11 19 12928 1.4 81 5418 0.038 2258
MN-12 12 11750 1.55 0 5058 0.041 4317
MN-13 18 17242 1.69 106 7526 0.133 6158
MN-14 17 49922 1.22 128 19139 0.229 16764
MN-15 19 33695 1.5 26 13351 0.117 9457
MN-16 15 1798 1.87 0 721 0.011 715
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Después de llevar a cabo el andlisis multicriterio se obtuvo para cada una de
las zonas un indice (IM) el cual es la sumatoria de los rangos de cada criterio. La
informacion resultante del analisis se muestra detalladamente en la Tabla IV. Con
base en estos resultados las zonas pudieron ser ordenadas de forma jerarquica y

clasificadas de acuerdo a su importancia (Tabla V).

Tabla IV. Valores estandarizados de los diferentes criterios biologicos y de
conservacion que conformaron el analisis multicriterio. Se muestra el valor

multicriterio final (IM).

BIOLOGICO CONSERVACION
Sitios Riqueza Abundancia Diversidad NOM UICN % Poblacién Prioritarias [.M.
MN-01 0.579 0.024 0.479 0 0.033 0.019 0.041 1.175
MN-02 0.579 0.016 0.573 0 0.019 0.012 0.023 1.221
MN-03 0.421 0.017 0.573 0 0.030 0.008 0.018 1.067
MN-04 0 0 0.188 0.033 0 0 0 0.220
MN-05 0.684 0.087 1 0.066 0.091 0.129 0.118 2.174
MN-06 0.579 0.058 0.521 0 0.059 0.072 0.100 1.389
MN-07 0.789 1 0.104 0879 1 1 1 5.773
MN-08 0.737 0.189 0.260 0.476 0.238 0.346 0.159 2.405
MN-09 1 0.429 0.354 1 0.373 0.518 0.272 3.946
MN-10 0.632 0.033 0.760 0 0.046 0.051 0.073 1.595
MN-11 0.737 0.082 0.188 0.297 0.094 0.070 0.064 1.530
MN-12 0.368 0.074 0.344 0 0.087 0.077 0.123 1.074
MN-13 0.684 0.109 0.490 0.388 0.131 0.265 0.176 2.244
MN-14 0.632 0.318 0 0.469 0.334 0.461 0.483 2.695
MN-15 0.737 0.214 0.292 0.095 0.232 0.233 0.272 2.075
MN-16 0.526 0.011 0.677 0 0.012 0.015 0.019 1.260

El analisis indico que los sitios MN-07 y MN-09 son los de mayor importancia
para este grupo de aves, con los puntajes mas altos, 5.77 y 3.94, respectivamente
(Tabla V). Los sitios a los que se les asigno el estatus de “sin importancia” fueron
MN-12 con 1.07, MN-03 con un valor de 1.06 y finalmente el sitio con el valor mas
bajo fue MN-04 con 0.22. El resto se ubicaron en las categorias de importantes (5
sitios) y poco importantes (6 sitios; Tabla V).
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Considerando los criterios biolégicos y de conservacién por separado, se

observd que la mayor puntuaciéon del primer grupo se registr6 para MN-07 (1.89),

seguido por MN-09 (1.78) y MN-05 (1.77). Para este mismo grupo de criterios se

observa que el sitio con el valor menor fue MN-04 (0.18). Respecto a los criterios de

conservacion, MN-07 registro el valor mayor (3.87), le siguieron el MN-09 (2.16) y

MN-14 (1.74), mientras que los sitios con los valores menores fueron MN-04 y MN-16

con valores de 0.03 y 0.04, respectivamente (Tabla 1V).

Tabla V. Valor multicriterio (I.M.) para cada uno de los sitios de Marismas Nacionales

en orden descendente. Se indica el total por categoria de criterios y la clasificacion

jerarquica de las zonas de acuerdo a su valor porcentual (Ver apartado de métodos).

Total Total
Sitios  biolégico conservacion [.M % Clasificacion jerarquica
MN-07 1.894 3.879 5.773 100 Muy importante
MN-09 1.783 2.163 3.946 68.36
MN-14 0.949 1.746 2.695 46.69
MN-08 1.187 1.218 2.405 41.66
MN-13 1.283 0.961 2.244 38.87 Importante
MN-05 1.771 0.403 2.174 37.66
MN-15 1.243 0.832 2.075 35.94
MN-10 1.425 0.171 1.595 27.64
MN-11 1.006 0.524 1.530 26.50
MN-06 1.158 0.231 1.389 24.06 Poco importante
MN-16 1.214 0.045 1.260 21.82
MN-02 1.168 0.053 1.221 21.15
MN-01 1.082 0.093 1.175 20.36
MN-12 0.787 0.287 1.074 18.60
MN-03 1.011 0.056 1.067 18.49 Sin importancia
MN-04 0.188 0.033 0.220 3.82

50



5.5 Propuesta de plan de monitoreo

Para llevar a cabo este ejercicio se retomd la jerarquizacion del analisis
multicriterio, dado que integra una mayor informacién con respecto a cualquier
atributo por si solo. Con base en lo anterior y utilizando su clasificacion jerarquica, se
seleccionaron siete sitios, los cuales representan las zonas de mayor importancia
para las aves playeras, tanto biolégica como los de conservaciéon (Tabla V).

En cuanto a la pertinencia de la seleccion de los siete sitios indicados en la
propuesta de monitoreo, su capacidad de predecir la abundancia total en Marismas
Nacionales fue confiable. El analisis de regresion lineal mostro la existencia de una
relacion significativa entre el nUmero de aves playeras contadas en los siete sitios y
el total observado para Marismas Nacionales (Fig. 17). El modelo explic6 méas del

99% de la variacion observada (r?).
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Figura 17. Relacién entre la abundancia mensual de aves playeras en todo Marismas
Nacionales y el de las siete zonas seleccionadas. Se muestra la ecuacion obtenida y
su coeficiente de determinacion.
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Segun la ecuacion obtenida, a la abundancia en los siete sitios seleccionados
habra que multiplicarla por 1.0104 (valor de la pendiente) y sumarle 9,270 (ordenada
al origen), para asi obtener una estimacion aproximada de la abundancia total de
aves playeras en Marismas Nacionales, con una confiabilidad superior al 99% (Fig.

17), utilizando un esfuerzo espacial del 44% respecto al original.

5.6 Corroboracion del plan de monitoreo

Durante la segunda temporada (2011-12) se realizaron visitas mensuales a las
16 zonas originales, por lo que se contd para cada mes, con la abundancia total del
area de estudio (Tabla VI). De ésta se separd la abundancia correspondiente a los
siete sitio elegidos para el plan de monitoreo. A estas abundancias “parciales” y con
el uso de la ecuacion predictiva obtenida en la regresion lineal anterior, se obtuvo la
estimacion total (calculada) de las aves playeras que, segun el modelo, debioé haber
en los 16 sitios (Tabla VI).

Tabla VI. Abundancias mensuales de las areas seleccionadas por la propuesta de
plan de monitoreo, abundancia total de las &reas y abundancia calculada con la
ecuacion de la recta para la temporada invernal 2011-12. Se muestra el porcentaje

de diferencia entre la abundancia calculada y la total del sistema.

Abundancia areas Abundancia observada Abundancia calcula Diferencia

Meses seleccionadas todas las areas plan monitoreo (%)
NOV 91,781 103,112 102,006 1.07
DIC 98,853 110,308 109,151 1.05
ENE 65,432 78,817 75,382 4.36
FEB 96,370 107,143 106,642 0.47
MAR 34,509 39,691 44,138 -11.20

En cuanto a las diferencias que se presentaron entre las abundancias
observadas (totales) y las calculadas por el modelo, estas fluctuaron entre -11.2 y
4.36. El signo positivo indica una subestimacion del modelo y el negativo una
sobreestimaciéon (Tabla VI). Sin embargo, la prueba estadistica demostré6 que ambas
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abundancias (observada y calculada) pueden considerarse estadisticamente iguales
(ts= 0.01, p=0.98).

Para confirmar la pertinencia del plan de monitoreo, se graficaron los puntos
de las abundancias observadas y calculadas, mismos que mostraron una estrecha
correlacion (Fig. 18). Al sobreponerles la recta con pendiente 1 y ordenada al origen
0, lo que seria la representacion de una prediccién perfecta por parte del modelo, se
observa que los puntos de la abundancia calculada (predictiva) se apegan
notoriamente a dicha recta (Fig. 18).

El célculo del coeficiente de determinacién permitié determinar que el modelo
explicé mas del 99% de la variacion de los datos (Fig.18).

120000

100000

80000 -

60000 -

40000 -

20000 -

Numero de aves playeras calculadas

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Numero de aves playeras observadas

= Observada ® Calculada

Figura 18. Relacion entre la abundancia total de aves playeras observadas en
Marismas Nacionales durante la temporada 2011-2012 y la abundancia predicha por

el modelo generado en el plan de monitoreo.

Los sitios asi elegidos fueron MN-07, MN-09, MN-14, MN-08, MN-13, MN-05 y

MN-15 (Fig. 19), los cuales incluyen el 90% del total de los registros de aves playeras
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realizados durante la primera temporada invernal. De tal manera, asumiendo
esfuerzos semejantes para cada sitio, de aplicarse este plan de manejo se

disminuiria en un 56% el esfuerzo y los costos requeridos.
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Figura 19. 7 areas propuestas para el plan de monitoreo de aves playeras de

Marismas Nacionales con base al analisis multicriterio.
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6. DISCUSION
6.1 Distribucién de lariqgueza y abundancia

Durante las dos temporadas invernales (2010-11 y 2011-12) del estudio
presente se registraron 28 y 26 especies de aves playeras, respectivamente. La
literatura existente para el area de estudio indica que la composicion de especies
agui registradas es la esperada (Escalante, 1988; Howell y Webb, 1995; Morrison y
Ross, 2009), puesto que todas habian sido previamente reportadas, excepto el
Falaropo pico grueso (Phalaropus fulicarius), el cual fue observado so6lo en una
ocasion en la primera temporada y en baja abundancia (4 aves). La distribucion
invernal indicada para esta especie incluye las costas de Nayarit y aunque es
predominantemente pelagica llega a observarse eventualmente en lagunas costeras
(Stenzel et al., 2002; Ashoori et al., 2007).

La riqueza especifica registrada en ambas temporadas fue menor a la
indicada por Ortega-Solis (2011) para Marismas Nacionales Nayarit, pues reporta 35
especies de playeros. Estas diferencias pueden estar dadas por el contraste entre los
sitios de muestreos planteados por dicho trabajo y el presente. Las unidades
monitoreadas por Ortega-Solis fueron 25, muchas de las cuales incluian habitats
dulceacuicolas rodeados de potreros y zonas costeras, en donde fueron registradas
especies poco abundantes, como el Playero solitario (Tringa solitaria), el Playero
pectoral (Calidris melatonos). Dichas especies prefieren los pastizales y ambientes
dulceacuicola, a las que se afiade el Playero blanco (Calidris alba), especie que
prefiere los ambientes arenosos (Howell y Webb, 1995; AOU, 1998). En contraste en
el presente estudio se seleccionaron las planicies lodosas, que son los ambientes
con las mayores abundancias.

Con respecto a otros humedales surefios y cercanos a Marismas Nacionales
se observa que albergan riquezas menores a las aqui reportadas. En la Laguna el
Quelele se registraron 16 especies mientras que en el Estero el Salado se registraron
10 (Cupul-Magana, 1999, 2000).

Marismas Nacionales supera en numero de especies a otros humedales
relevantes para las aves playeras, como Laguna San Ignacio, B.C.S., donde se han

registrado 22 especies (Mendoza y Carmona, 2013) o Bahia Magdalena, B.C.S. con
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21 especies (Zarate-Ovando et al., 2006). Marismas Nacionales se encuentra entre
los humedales del noroeste mexicano con mayor abundancia de aves, junto con el
complejo lagunar de Guerrero Negro, B.C.S. en donde se han registrado 27 especies
(Carmona et al., 2011), Ensenada Pabellones, Sinaloa y Bahia Santa Maria, Sinaloa
con registros de 26 y 25 especies, respectivamente (Engilis et al., 1998) y el Alto
Golfo de California, B.C. y Sonora con registros de hasta 26 especies (Gémez-
Sapiens et al., 2013).

Para Marismas Nacionales la riqueza presento pocas variaciones a lo largo de
las temporadas, pese a que existio un alto nimero de especies migratorias (70% y
72%, respectivamente; Howell y Webb, 1995), lo cual es esperable puesto que, todos
los meses salvo marzo, son considerados como de invierno, cuando la mayoria de
las especies dejan de migrar (Racher, 1966; Myers et al., 1987; O’Brien et al., 2006).
Adicionalmente la riqueza es una variable cualitativa por lo que puede incrementar
solo con la presencia de un individuo de alguna especie. Es comdn entre las aves
playeras migratorias que algunos ejemplares no migren al norte, sino que pasan el
verano en las zonas de invernada; este comportamiento conocido como
sobreveraneo (over-summering) se observa comunmente en aves juveniles, con
escasa 0 nula probabilidad de reproducirse (Johnson, 1977; Hockey et al., 1998).

Dentro de Marismas Nacionales, la zona que presento las mayores riquezas
durante las dos temporadas fue Laguna las Garzas (MN-09), probablemente debido
a su mayor heterogeneidad ambiental. En la zona existen amplias planicies lodosas
de poca profundidad, lo que permite a muchas especies alimentarse; también
presenta ambientes artificiales y una salina en desuso, la cual es utilizada por las
aves playeras e incluso después de la temporada de lluvias la zona mantiene
condiciones de ambientes salobres. Todas estas caracteristicas ofrecen una amplia
variedad de recursos espaciales y alimenticios para las aves playeras (Myers et al.,
1987; Yates et al., 1993; Danufsky y Colwell, 2003). Se ha constatado que en otros
humedales del noroeste de Meéxico que han sido modificados artificialmente
ambientes modificados, como las salinas, son utilizadas por una amplia gama de
especies de aves playeras, e incluso sus abundancias son semejantes a la

registradas en el ambiente natural (Danemann et al., 2002; Carmona et al., 2011).
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En contraste, el sitio que registré la menor riqueza especifica fue Laguna
Grande de Mexcaltitan (MN-04). Esta zona consiste en una laguna con una
profundidad de cerca de medio metro y todo su perimetro presenta vegetacion de
manglar y tular, por lo que existe escasa superficie de alimentacion para las aves
playeras. Se ha evidenciado que zonas con mucha vegetacion impiden a las aves
playeras detectar a tiempo a los depredadores aéreos, por lo que suelen ser lugares
de alto riesgo (Fernandez y Lank, 2006; Morales, 2007). Ademas las raices de la
vegetacion compactan el sustrato y dificultan que las aves lo penetren con su cumen
para alimentarse (Carmona-Islas, 2013).

Para Marismas Nacionales se han reportado abundancias de aves playeras
invernantes de entre 64 y 104 mil aves (Morrison et al., 1994; Ortega-Solis, 2011).
Las abundancias registradas en este trabajo representan las mas altas en los ultimos
afios para el area de estudio, con 135 mil aves playeras tanto para la temporada
2010-11 como para la de 2011-12.

Estas diferencias en la abundancia entre estudios estan dadas principalmente
por la temporalidad de los censos, asi como por la metodologia de conteo. Ortega-
Solis (2011) realiz6 censos basicamente en areas que comprendieron solo Marismas
Nacionales en Nayarit y no mantuvo un esfuerzo constante. Estas dos limitantes
dificultan obtener un estimado de la abundancia de la comunidad de aves playeras
para todo Marismas Nacionales, es decir, tanto para la parte de Nayarit como de
Sinaloa.

Morrison et al. (1994) realizaron un censo aéreo para toda el area de
Marismas Nacionales. Los censos aéreos tienen la ventaja de que pueden cubrir una
mayor area en menos tiempo y suelen ser mas precisos al estimar grandes parvadas
de aves de tamafio grande, sin embargo, pueden perder exactitud con aves playeras
pequefias (e.g. Playero occidental). Se ha indicado que este tipo de metodologia no
es adecuada en zonas con alta cobertura de vegetacion, como los bosques de
manglar, puesto que se dificulta la visibilidad sobre las aves playeras (Howes y
Bekewell, 1989, Salvig et al., 1997; Mendoza y Carmona, 2013).

Durante este estudio se realizé un recorrido aéreo que incluyé todas las areas

de Marismas Nacionales, para asi corroborar la seleccibn de los sitios
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representativos con fines de monitoreo. A lo largo de este recorrido, no se
observaron humedales que no estuvieran ya contemplados. Los censos aéreos
pueden ser fundamentales en aquellas zonas donde apenas se inician las
investigaciones de aves playeras, como en el caso presente, por lo que son
recomendados como prospectivos para conocer el area de estudio, pues permiten
dirigir el esfuerzo de observacion de los censos terrestres (Howes y Bekewell, 1989;
Morrison y Ross, 2009).

Las estimaciones aqui reportadas reafirman a Marismas Nacionales como uno
de los humedales del noroeste de México de mayor utilizacion por parte de las aves
playeras invernantes. En dos de los ultimos censos generales para la region
noroeste, Marismas Nacionales ocup6 el sexto y el cuarto lugar en abundancia
respectivamente (Carmona y Danemann, 2013, Carmona y Danemann, 2014,
respectivamente).

En cuanto a la abundancia temporal, la maxima se registré en diciembre de
ambas temporadas. Este patron es semejante al observado en otros humedales del
noroeste de México (Danemann et al., 2002; Carmona et al., 2011; Ortega-Solis,
2011). Esto puede deberse a que en diciembre y enero practicamente todas las aves
playeras han alcanzado sus areas de invernada (Racher, 1966; Skagen et al., 2003).

En la temporada 2011-12 se observdé un segundo pico de abundancia en
febrero, similar a lo reportado por Ortega-Solis (2011) para Marismas Nacionales
Nayarit. Una hipotesis para explicar este incremento es que las aves playeras que
invernaron al sur de Marismas Nacionales estan utilizando el area como una parada
durante su migracion al norte. Los censos no proveen informacion sobre la tasa de
recambio de las aves playeras, por lo que no alcanzan a registrar los incrementos de
abundancia cuando las aves pasan lapsos cortos y fijos (Reed et al., 1996, Skagen et
al., 2003). Es recomendable llevar a cabo trabajos de marcaje-recaptura, que
permitan determinar las tasas instantaneas de llegada y partida de las especies
numéricamente mas importantes (Fernandez et al., 2001; Sandercock, 2003).

Las menores abundancias registradas en marzo para ambas temporadas se
explican porque febrero y marzo han sido indicados como los meses en los que inicia

la migracion primaveral al norte para la mayoria de las especies de aves playeras
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(Myers et al., 1987; Paulson, 1993; O'Reilly y Wingfield, 1995) lo que, en
consecuencia, conlleva disminuciones numéricas en las areas de invernada.

Las zonas de Marismas Nacionales en las que se registraron las mayores
abundancias y registros fueron coincidentes en ambas temporadas, MN-07, MN-09 y
MN-14, las cuales acumularon el 60% del total de los registros. Estas areas
presentan consisten en lagunas perenes que, al menos en el estio, presentan
profundidades que no superan los 20 cm en su periferia. Adicionalmente son de las
areas que presentan la mayor cantidad de planos lodosos en todo Marismas
Nacionales (Carmona-Islas et al., 2013).

Las planicies lodosas intermareales son los ambientes que registran las
mayores abundancias de aves playeras, debido a la alta disponibilidad de presas
potenciales presentes en estos sustratos (Desholm et al., 1998). Incluso se ha
documentado que las aves playeras pueden reducir la densidad de la comunidad
infaunal hasta en un 80% durante su estancia invernal (Quammen, 1981; 1982;
1984). En MN-07 (Laguna Chumbefio) por ejemplo se ha documentado una alta
densidad de crustaceos e insectos, que forman parte de la dieta de la mayoria de las
aves playeras. Esta densidad se mantuvo alta durante el periodo invernal y favorecio
gue MN-07 sea el area de mayor importancia en todo Marismas Nacionales (Ortega-
Solis, 2011; Molina, 2014).

La presencia de depredadores es otro factor biotico que determina la
utilizacién de una determinada zona. La depredacion sobre playeros invernantes se
da tipicamente por aves rapaces (Page y Whitacre, 1975; Fernandez y Lank, 2006).
Para Marismas Nacionales se ha indicado la presencia de al menos 27 especies de
aves rapaces (Carmona et al., 2017). La literatura indica que el Halcon peregrino
(Falco peregrino), el Halcén sabanero (Circus cyaneus), el Halcén esmerejon (Falco
columbarius) y la Aguililla negra menor (Buteogallus anthracinus) son depredadores
reconocidos de aves playeras pequefias (Page y Whitacre, 1975; Fernandez y Lank,
2006; Morales, 2007, Alava et al., 2011). De estas especies, la Aguililla negra menor
fue la mas abundante con 81 registros y al igual que el resto de las rapaces, se
distribuyd principalmente en las zonas sur de Marismas Nacionales, donde existen

las principales concentraciones de bosque de manglar.
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No obstante, durante los periodos de estudio solo se registré al Halcén
peregrino atacando bandadas de aves playeras, principalmente del Playerito
occidental, mientras que otras especies como el Aguililla rojinegra (Parabuteo
unicinctus) depredan principalmente anatidos (Carmona et al., 2017, obs. Pers.).

Las abundancias aqui reportadas en ambas temporadas reafirman la
pertinencia de que Marismas Nacionales forme parte de la Red Hemisférica de

Reservas para las Aves Playeras y confirman su categoria internacional.

6.2 Diversidad

Los modelos ecoldgicos generales de riqueza y diversidad de especies
predicen que a medida que aumenta la superficie del sitio los valores de riqueza y
diversidad también lo haran (Sripanomyom et al., 2011). No obstante, en el area de
estudio los sitios que presentaron los menores valores de diversidad, tanto de
Shannon-Wiener como el del inverso de Simpson durante las dos temporadas fueron
los sitios medianos y grandes (MN-04 y MN-10). Las bajas diversidades en estas
areas se pueden relacionar con las caracteristicas circundantes de las lagunas. Asi
por ejemplo, la profundidad en MN-04 durante 2010-11 supondria que pocas
especies pudieron utilizar el sitio y que estas presentaran bajas abundancias,
atributos que afectan negativamente al valor de diversidad (Moreno, 2001). Con
respecto a MN-10 la baja diversidad se relacion6 con la alta dominancia registrada
por la Avoceta americana. La dominancia es otro de los factores que influyen en la
disminucion de los valores de diversidad de una zona (Alcolado, 1998; Marrugan,
2004).

El sitio con mayor valor de diversidad tanto para el indice de Shannon-Wiener
como el del inverso de Simpson, durante las dos temporadas, fue el MN-05, mismo
que no presento los valores mayores de riqueza, ni de abundancia. La diversidad
consiste en la integracion de la riqueza con la distribucion relativa de sus
abundancias (es una medida de la heterogeneidad), misma que alcanza sus valores
mayores cuanto mas homogéneas sean dichas abundancias. Asi, un sitio puede
tener una riqueza alta y pocos individuos, pero mas homogéneamente distribuidos,

obteniendo asi una mayor diversidad (e. g. MN-16), comparado con un sitio con
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mayor abundancia pero dominado por pocas especies (e. g. MN-07; Bravo-Nuiiez,
1991; Alcolado, 1998; Magurran, 2004).

Para Marismas Nacionales son pocos los antecedentes referentes a
diversidad, Ortega-Solis (2011) presento indices de diversidad para los municipios
gue conforman Marismas Nacionales Nayarit y, aunque estos no son comparables
con los presentes en este trabajo, proporcionan una idea de la diversidad general.
Los indices de Shannon-Wiener obtenidos por Ortega-Solis (2011) variaron entre
1.89 bits ind™'y 2.43 bits ind™, cercanos a los obtenidos en el trabajo presente (1.20
bits ind™* a 2.18 bits ind™) para ambas temporadas lo que supondria que estos son
los valores de diversidad que predominaron en el area de estudio durante esos
periodos.

Entre diciembre y enero de la primera temporada se presentaron los menores
valores de diversidad (ambos indices), mismos que se relacionan con las
abundancias méximas del Playerito occidental (diciembre) y de la Avoceta americana
(enero). Estas dos especies fueron co-dominantes en Marismas Nacionales, por lo
que sus abundancias disminuyeron la homogeneidad de la abundancia relativa del
resto de las especies, afectando el valor de diversidad (Alcolado, 1998; Magurran,
2004). Conforme avanzd la temporada, el Playerito occidental y la Avoceta
americana comenzaron a abandonar la zona y las abundancias de la comunidad de
aves playeras empezaron a ser menos heterogénea, la diversidad aumentd (marzo).
Un patrén parecido se ha observado para la Ensenada de La Paz, donde el
componente migratorio influyd negativamente en los valores del indice de Shannon
(Llinas et al., 1989; Brabata, 2011).

Con respecto a la disminucion en la diversidad en febrero de la segunda
temporada, estuvo relacionada con la llegada de numeros altos de dos especies (el
Playerito occidental y los Costureros) provenientes de sitios mas surefios. Esto
ocasiond que las abundancias relativas de esas especies aumentaran, provocando
incrementos en la dominancia y una reduccion en la diversidad (Moreno, 2001;
Magurran, 2004).
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6.3 Especies principales

El noroeste de México proporciona areas de reproduccion, paso migratorio y
de invernacién para al menos 47 especies de aves playeras, entre las que destacan
por su abundancia el Playerito occidental, el Picopando canelo, los Costureros, la
Avoceta americana y por su estatus de proteccion el Playero rojizo, el Ostrero
americano y el Chorlo nevado (SEMARNAT, 2008; Morrison y Ross, 2009). En
Marismas Nacionales, las especies numéricamente mas importantes fueron (en este
orden) el Playerito occidental, la Avoceta americana, los Costureros, el Candelero
americano y el Picopando canelo, mismos que conjuntaron al menos el 90% de los
registros totales.

Playerito occidental: en Marismas Nacionales esta especie rivaliza en
abundancia con la Avoceta americana. El Playerito occidental ha sido indicado como
la especie de ave playera mas abundante en el noroeste de México. En 2013 se
registraron 600 mil aves, mientras que para el 2014 fueron de poco mas de 700 mil
(Carmona y Danemann, 2013; 2014). Pese a las abundancias registradas durante las
dos temporadas, Marismas Nacionales no figura entre los humedales de mayor
importancia para la especie. En las costas de Sinaloa se presentan las mayores
abundancias. Por ejemplo, en Bahia Santa Maria se registraron entre 100 y 300 mil
aves (Engilis et al., 1998; Carmona y Danemann, 2013, 2014), en Ensenada
Pabellones méas de 100 mil aves (Engilis et al., 1998; Carmona y Danemann, 2013,
2017) e incluso Laguna Huizache-Caimanero, que tiene una superficie mucho menor
a Marismas Nacionales, se han registrado abundancias en invierno de mas de 300
mil aves (Carmona y Danemann, 2014).

En Marismas Nacionales las mayores abundancias del Playerito occidental
ocurrieron entre noviembre y enero, lo que reafirma como una zona de invernacion
para la especie. La abundancia maxima se registr0 en diciembre para ambas
temporadas, lo que concuerda con lo observado para otros humedales como Laguna
San Ignacio (Mendoza y Carmona, 2013), el complejo lagunar Guerrero Negro
(Carmona et al., 2011) y Ensenada de La Paz (Galindo, 2003).

Las variaciones de la abundancia entre los meses de invierno indican

movimientos de la especie. Se ha sefialado que la distribucion invernal no es estatica
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para muchas especies de aves playeras. Esta caracteristica ha sido constatada en
otros humedales, como Guerrero Negro y Laguna San Ignacio, donde la abundancia
a lo largo del invierno también mostro notorias fluctuaciones (Evans, 1976; Carmona
et al., 2011; Mendoza y Carmona, 2013).

La notoria disminucién observada entre febrero y marzo de la primera
temporada, indicé el inicio de la migracion al norte para la especie. No obstante en
febrero de la temporada 2011-12, se registrO un incremento en la abundancia del
Playerito. Este incremento puede obedecer a la llegada de aves provenientes de
humedales mas surefios, que estarian utilizando a Marismas Nacionales como una
parada en su migracion al norte. Esta especie tiene una distribucién invernal entre el
sur de Canada hasta Peru (Wilson, 1994), por lo que existen diferentes humedales
de los cual pueden provenir. Se ha observado que en latitudes tropicales y
subtropicales el Playerito occidental, la migracion de primavera inicia desde febrero
(Wilson, 1994; Fernandez et al., 1998). Sin embargo, como se ha mencionado con
anterioridad, los censos son puntuales y no miden los cambios en la tasa de
recambio de las aves playeras, sobre todo durante los movimientos migratorios
(Colwell y Cooper, 1993; Reed et al., 1996).

Los sitios dentro de Marismas Nacionales donde el Playerito occidental fue
mas abundante fueron MN-07, MN-09, MN-08 Y MN-15, mismos que se caracterizan
por presentar grandes planicies lodosas. Estos ambientes han sido indicados como
los mas propicios para la alimentacion de la especie (Wilson, 1994; Fernandez et al.,
1998, Sutherland et al., 2000). Se ha observado en diferentes humedales de
invernacion, que el Playerito occidental se alimenta principalmente en planicies
lodosas, en aguas poco profundas o en lodo seco en donde pueden pasar hasta el
50% del tiempo forrajeando (Racher, 1966; Wilson, 1994). Los ambientes lodosos
estan entre los que presentan mayores densidades de invertebrados, los cuales
conforman practicamente la totalidad de la dieta de la especie (Yates et al., 1993;
Wilson, 1994; Sutherland et al., 2000; Pomeroy, 2006).

En Marismas Nacionales, las principales areas de distribucion del Playerito
occidental tienen poca influencia del nivel de marea, factor que ha sido sefalado
como limitante para otros sitios del noroeste de México, como en la Ensenada de La
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Paz (Carmona et al., 2003) o el complejo lagunar Guerrero Negro (Ayala-Perez,
2008). Una caracteristica favorable de los planos lodosos de Marismas Nacionales
para la especie es que éstos siempre son accesibles para la especie.

Otro factor que puede relacionarse con las altas abundancias del Playerito
occidental es la cobertura vegetal. Los sitios MN-07, MN-09, MN-08 Y MN-15 son
planicies abierta con poca vegetacion circundante, mientras que las otras zonas
presentan vegetacion de marismas y manglar muy cerca de sus periferias. Se ha
indicado que las areas con vegetacion difieren de las zonas intermareales por sus
caracteristicas quimicas, textura y por la comunidad bentdnica. Asi mismo una mayor
cobertura (de vegetacion) disminuye la visibilidad y aumenta la vulnerabilidad de las
aves en general ya que estas aumentan su frecuencia de vigilancia lo que
probablemente se traduce en disminucion del tiempo para alimentarse (Metcalfe,
1984; Morales, 2007). Finalmente estas zonas dificultan la captura de las presas
puesto que se presenta una mayor consolidacién en el sustrato a causa de las raices

(Carmona-Islas, 2013).

Avoceta americana: esta especie es una de las mas abundantes en el
noroeste de México, principalmente en las lagunas continentales desde el sur de
Sonora hasta Nayarit (Morrison et al., 1994; Engilis et al., 1998; Molina, 2014). Para
Marismas Nacionales las abundancias de la avoceta americana estan entre las méas
altas del noroeste de México semejantes a las observadas en otros humedales como
Ensenada Pabellones (15 y 30 mil aves) o Huizache-Caimanero (28 y 48 mil
avocetas; Engilis et al., 1998; Morrison y Ross, 2009; Carmona y Danemann, 2013).
En los Ultimos afios se ha actualizado la informacion sobre la abundancia de esta
especie al sur de Sonora y se ha constatado la importancia para la especie de las
lagunas ahi presentes; Bahia Tobari (28 mil aves) y Moroncarit (10 mil; Carmona et
al., 2017).

La Avoceta americana comienza su migracion al sur (otofio) tipicamente a
partir de septiembre y finaliza a mediados de noviembre (Ackerman et al., 2013). Por
lo anterior, las avocetas registradas en noviembre en Marismas Nacionales se
pueden considerar como aves invernantes. Los nimeros maximos se presentaron en

enero, en la primera temporada, y diciembre, en la segunda, lo que concuerda con lo
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observado en otras areas de invernacion como la Bahia de Humboldt, California
(Evans y Harris, 1994). En Marismas Nacionales para ambas temporadas, la
abundancia disminuyé notoriamente a partir de marzo, lo que se relaciona a la
partida de las aves hacia sus sitios de reproduccion, ya que la anidaciéon puede
comenzar incluso a partir de abril (Cavitt, 2006; Ackerman et al., 2013).

Los cambios interanuales en la abundancia de la Avoceta americana como los
registrados durante el periodo de estudio, son frecuentes en el noroeste de México
(Carmona et al.,, 2017) dado que esta especie puede presentar movimientos
invernales (Demers et al., 2010). Estas variaciones pueden estar relacionadas con
cambios en el uso de diferentes lagunas costeras que se localizan al norte de
Marismas Nacionales donde, como se menciond, la especie también es abundante
(Harrington, 1993; Engilis et al., 1998, Morrsion y Ross, 2009; Carmona y Danemann,
2013; 2014).

Referente a la distribucion espacial de la Avoceta americana en Marismas
Nacionales, las zonas de mayor importancia para ambas temporadas fueron MN-07,
MN-14, MN-13. Estos sitios son lagunas perenes con profundidades bajas de
aproximadamente 20 cm en la mayor parte de su extensién y con una influencia
minima de marea, lo que favorece la presencia de las avocetas. Se ha encontrado
que esta especie prefiere zonas con profundidades similares y con pocos cambios en
el nivel de marea (Boettcher et al., 1994; Robinson et al., 1997; Ackerman et al.,
2013).

Asimismo, estas zonas presentan un sustrato con sedimentos
predominantemente finos (limo/arcilloso; Blanco et al., 2011), lo que también
favorece la presencia de la especie, pues las avocetas prefieren durante su estancia
invernal humedales con sedimento fino, debido a la sensibilidad de su pico (Danufsky
y Colwell, 2003; Ackerman et al., 2013). En adicion las caracteristicas de los sitios
permiten a la especie la captura de presas tanto de la columna de agua como del
sedimento; asi, por ejemplo para MN-07, esta amplitud del nicho tréfico parece

favorecer la eleccion del sitio (Molina, 2014).

Costureros: en Marismas Nacionales pueden coincidir dos especies de

costureros, el Costurero de pico corto (Limnodromus griseus) y el de pico largo
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(Limnodromus scolopaceus), no obstante como fue mencionado anteriormente,
durante la invernacion de estas especies su diferenciacion visual en campo es muy
dificil, puesto que sus caracteristicas morfol6gicas son similares (Jehl et al., 2001),
por lo cual se opta por agruparlas a nivel genérico (Danufsky y Colwell, 2003;
Morrison y Ross, 2009).

Los Costureros estan entre las especies mas frecuentes dentro del corredor
migratorio del Pacifico y en general estan bien representadas en la comunidad de
aves playeras de los humedales del noroeste de México (Page et al., 1997; Engilis, et
al., 1998; Morrison y Ross, 2009, Ortega-Solis, 2011).

En Marismas Nacionales, la importancia numérica de este género ha sido
reportada con anterioridad; Morrison y Ross (2009) estimaron cerca de 8 mil
costureros, mientras que Ortega-Solis (2011) estim6 un maximo de 10 mil aves. Las
abundancias en el presente estudio son superiores a lo reportado previamente en la
zona, puesto que para la primera temporada se registré6 un maximo de 25 mil aves,
mientras que para la segunda temporada el maximo fue de 31 mil. Estas diferencias
pueden estar dadas principalmente por la metodologia empleada en el conteo y la
temporalidad del muestreo. Morrison y Ross (2009) realizaron un recorrido aéreo, lo
gue suele dificultar la deteccién de aves cuando existen obstaculos visuales como los
bosques de mangle, mas aun en especies medianas y pequefas (los costureros se
consideran aves playeras medianas). En este estudio, los censos se realizaron en
enero, cuando no necesariamente se registran las méximas abundancias para el
grupo (Morrison y Ross, 2009; Ortega-Solis, 2011, trabajo presente).

La diferencia con los resultados de Ortega-Solis (2011) esta influenciada por
las diferencias en cobertura, pues este autor realizé los censos Unicamente en la
parte nayarita de Marismas Nacionales, mientras que en este trabajo presente se
incluyé ademdas la parte sinaloense. Entre los sitios del estado de Sinaloa hubo uno
que presentd la mayor abundancia para este género (MN-15). Se observaron
diferencias entre las zonas que utilizaron los costureros, pues Ortega-Solis (2011)
registro a MN-09 como el principal y Unico con altas abundancias, mientras que en
este trabajo las zonas de mayor importancia fueron MN-07, MN-09 y MN-15, mismas

gue fueron consistentes durante las dos temporadas de estudio.
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Los Costureros prefieren humedales lodosos para su alimentacién, lo que
caracteriz6 sus principales zonas de distribucion en Marismas Nacionales. Esto
concuerda con lo observado en otros humedales, donde el género es también
abundante, como Guerrero Negro (Carmona et al., 2011) o las costas de Sinaloa
(Engilis et al., 1998). También se ha observado que los costureros pueden preferir
determinadas zonas dentro de un humedal, como pasé en Marismas Nacionales;
esta preferencia incluye estaciones y temporadas (Buchanan y Evenson, 1997).

Marismas Nacionales es un sitio de estancia invernal para los costureros,
dado que sus mayores abundancias se presentaron a principios de invierno
(noviembre-diciembre), lo que coincide con la mayoria de los humedales de la region
(Carmona et al., 2011). No obstante, el incremento en la abundancia en febrero
indicé que durante la temporada 2011-12, grupos de costureros que invernaron mas

al sur utilizaron Marismas Nacionales como un sitio de paso.

Candelero americano: esta especie fue la cuarta mas abundante de la
comunidad de aves playeras en Marismas Nacionales, coincidente con lo registrado
por Ortega-Solis (2011), quien reporta una abundancia cercana a 7 mil aves.
Morrison y Ross (2009) reportan 5 mil aves de esta especie. Los datos del presente
estudio se asemejan a los trabajos anteriores: en la primera temporada la especie
registr6 una abundancia maxima de 8 mil aves, mientras que para la segunda
temporada fue de 5 mil.

El Candelero americano es una especie considerada como residente para la
region (Howell y Webb, 1995; Mellink y Rojas, 2009), sin embargo dados los
patrones de abundancia observados en el trabajo presente, los grupos invernantes
presumiblemente estan formados por aves locales (las menos) y migratorias (las
mas). Ortega-Solis (2011) observo que esta especie presentd una amplia distribucion
en las areas monitoreadas, aungque con baja abundancia, lo que se relaciona con una
estrategia para minimizar la competencia intraespecifica, pues el Candelero
americano es altamente territorial durante la época invernal (Engilis et al., 1998;
Robinson et al., 1999).
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Picopando canelo: para esta especie, el noroeste de México ha sido sefialado
como la regidbn méas importante para su invernacion. No obstante, dentro de esta
region sobresale la Peninsula de Baja California, en donde se tiene reportado entre
el 65y 70% de la poblacion mundial para el Picopando canelo (110 a 120 mil aves;
Ayala-Perez, 2010; Melcher et al., 2010; Carmona et al., 2011; Mendoza y Carmona,
2013). En contraste, los humedales continentales presentan estimaciones mas bajas
(28 a 19 mil aves; Carmona y Daneman, 2013, 2014).

Las abundancias registradas en Marismas Nacionales reflejan lo mencionado
anteriormente, pues en el trabajo presente los maximos fluctuaron entre 3 mil y 6 mil
aves. Morrison y Ross (2009) estimaron para la zona 3,500 aves, lo que coincide con
lo aqui registrado, mientras que Ortega-Solis (2011) indica una abundancia muy
similar, con 4,500 aves.

Marismas Nacionales es considerado el humedal més surefio en México, con
abundancias de miles de aves (Morrison y Ross, 2009), es por ello que no se
presentd repunte en marzo (migracion al norte; Gratto-Trevor, 2000; Ayala-Perez,
2010).

Las variaciones de la abundancia durante el invierno reflejan movimientos
locales. Dada la profusa cantidad de lagunas costeras ubicadas al norte de Marismas
Nacionales, es probable que esta especie realice movimientos de corta distancia
entre estas. Un ejemplo de dichos movimientos se documenté con individuos
marcados y monitoreados via satelital, los cuales se movieron entre los humedales
peninsulares y los continentales en un lapso de menos de un mes (Olson y Farmen,
datos no publicados).

Las variaciones de la abundancia entre temporadas se han observado
previamente para esa especie en otros humedales (Racher, 1966; Page et al., 1979,
Hayes y Fox, 1991; Carmona y Daneman, 2013, 2014). Estos cambios son un reflejo
de la plasticidad invernal ante la variabilidad en el ambiente, incluidos la
disponibilidad del alimento, el fendmeno El Nifio y la temperatura (Page et al., 1979;
O’Hara et al., 2007; Ayala-Perez, 2010). Ayala-Perez (2010) encontré una relacién

inversa entre la temperatura y la abundancia del Picopando canelo.
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Durante su estancia invernal, esta especie utiliza planicies lodosas costeras,
estuarios, playas arenosas y planicies intermareales (Gratto-Trevor, 2000). En las
dos temporadas de estudio, la distribucion especial de la especie se mantuvo
constante, con una mayor utilizacion de MN-09, MN-13 y MN-14. Esta especie, como
se ha mencionado anteriormente, prefiere sedimentos finos pues se alimenta
hundiendo el pico en el sedimento (sondeo; Brabata y Carmona, 1998; Mendoza y
Carmona, 2013).

Chorlo nevado: en Marismas Nacionales, durante el invierno, pueden coincidir
Chorlos nevados migratorios y de reproduccién local (Bustamante, 2013; Carmona y
Danemann 2013). Lo anterior hace de esta especie una de las que presentan tramas
complejas en cuanto a estrategias migratorias (Page et al., 2009). Esto también hace
dificil interpretar las abundancias invernales, puesto que durante este periodo
convergen ambas poblaciones, lo que puede resultar en diferencias de abundancia
entre temporadas, como lo registrado en 2011-12, cuando la especie se congrego en
diciembre y posteriormente fue disgregandose.

Marismas Nacionales mantiene una poblacién invernante de Chorlos nevados
gue puede llegar a c.a. 300 aves; que representan el 9% de su estimado poblacional
(Andres et al., 2012). Se han localizado dos colonias reproductivas en Marismas
Nacionales, una en Laguna Chumbefio (MN-07 en este trabajo) y otra, la mas
importante con 100 nidos activos, en Las Garzas-Chahuin-Chihua (MN-08 y MN-09),
lo que incrementa la importancia del area (Mellink y Rojas, 2005; Martinez, 2012;
Bustamante, 2013).

Los ambientes comunmente utilizados por la especie durante el periodo
invernal incluyen playas, planicies intermareales, margenes de lagunas y salitrales.
Las areas mas importantes para el Chorlo nevado dentro de Marismas Nacionales
fueron las mismas durante las dos temporadas. Estas areas reunen las condiciones
necesarias para la especie, incluso en marzo, cuando la temperatura aumenta, las
zonas mas someras de las lagunas se secan, convirtiendo esas areas en salitrales.
En MN-07, MN-08 y MN-09, los Chorlos nevados utilizan islas artificiales para
asentar sus nidos, las cuales estan formadas por disposicion de material dragado
(Martinez, 2012; Bustamante, 2013).
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Playero rojizo del Pacifico: los primeros registros de esta especie en el area se
realizaron en 1994, donde se estimaron 250 aves (Morrison et al., 1994). No obstante
Ortega-Solis (2011) estim6 que hasta 1,300 aves utilizaron Marismas Nacionales (7%
de su total poblacional; Andres et al., 2012). Las abundancias durante las
temporadas estudiadas difieren de las registradas por Ortega-Solis (2011), lo que
sugiere una alta dindmica en el uso invernal de la region. Arce et al., (2015)
registraron que el Playero rojizo del Pacifico varia en abundancia incluso por dia.
Esto ultimo limita a los censos puntuales para determinar las abundancias de una
especie; incluso en ese estudio se tuvo que censar la zona mas de 40 veces para
poder asi determinar la abundancia maxima (940 aves).

Los datos obtenidos tanto por Ortega-Solis (2011), Arce et al. (2015) y los
datos presentes, confirman que el Playero rojizo utiliza anicamente MN-09 (laguna
las Garzas) durante su estancia invernal en Marismas Nacionales. Esta es utilizada
preferentemente como zona de descanso y en menor medida como area de
alimentacion (Arce et al., 2015). Es resaltable que Marismas Nacionales (con sus c.a.
1,000 aves invernantes) es actualmente la tercera zona en importancia invernal para
los Playeros rojizos, solo después de Guerrero Negro y el Alto Golfo de California
(Arce, 2011; Hernandez-Alvarez et al., 2013; Arce et al., 2015).

6.4 Andlisis multicriterio

El analisis o evaluacion multicriterio es una herramienta para evaluar sistemas
ambientales, con base a varios criterios 0 indicadores, que normalmente estan en
diferentes unidades de medicion (Carver, 1991; Janssen, 2001). El propdésito de este
analisis es proponer un orden jerarquico y comparar las diferentes zonas de un
ambiente de acuerdo a los criterios establecidos. Los criterios usados en el trabajo
presente estuvieron en escala de razon (riqueza y abundancia por ejemplo), ordinal
(e.g. listas NOM y IUCN) e incluso binomial (especies prioritarias; Daniel, 2002).

En el estudio presente se considera que la integracion de siete criterios
utilizados (tres biolégicos y cuatro de conservaciéon) refleja convenientemente el
orden jerarquico de los sitios, puesto que para la clasificacién de la importancia se

tomaron en cuenta otras fuentes de informacién y no solo la abundancia aqui
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generada, como se ha hecho en otros estudios (Ayala-Perez et al., 2013, Molina,
2014). Incluso existen trabajos que han utilizado informacién integrada como la
abundancia, densidad o diversidad para estimar el area de habitat necesaria para
mantener un tamafo poblacional deseado (Stralberg et al., 2011). También se han
incluido aspectos econémicos (Carver, 1991; Hermann et al., 2006; Anénimo, 2009).
Para el trabajo presente, los costos no pudieron ser insumos, pues el objetivo fue
disminuirlos, reduciendo el esfuerzo de muestreo en la dimension espacial.

Pese a las bondades que implica poder utilizar cualquier unidad de medida o
magnitud en los criterios, una de sus debilidades es la subjetividad en el paso final: la
asignacion por pesos entre los criterios (Hermann et al., 2006; Anonimo, 2009). Por
tal motivo, los resultados del andlisis milticriterio pueden variar incluso utilizando los
mismos criterios y depende mucho de la opinidbn de quienes lo utilizan. El peso
especifico es establecido por expertos con base en el conocimiento cientifico del que
se dispone en ese momento, es decir puede cambiar. Aun asi, el andlisis multicriterio
es utilizado como base metodolégica para elaborar fichas de evaluacion ecoldgica
(CONANP, 2016) o para determinar la importancia de las especies de un grupo
taxondémico (SEMARNAT, 2008).

6.5 Propuesta de plan de monitoreo

La mayoria de los humedales del Pacifico de Norteamérica presentan
diferentes grados de alteracion debido a la actividad humana, misma que puede
incluso producir efectos irreversibles. Innegablemente, esto ha degradado la
disponibilidad del héabitat en los sitios utilizados como paso migratorio o de
invernacién (Dahl, 1990; Stralberg et al., 2011). Por estas razones es necesario
llevar a cabo monitoreos sobre las poblaciones de aves playeras estos humedales. El
monitoreo en una zona tiene como primer objetivo describir el estado de la
comunidad de aves, asi como identificar las areas de mayor utilizacion y estimar la
abundancia en las mismas (Howe et al., 1989; Warnock et al., 1998).

A largo plazo, los monitoreos permiten estimar la variacion temporal en las
tendencias poblacionales de las aves que utilizan la zona (Skagen et al., 2003). Para

este trabajo se consiguio el primer objetivo y para poder alcanzar el segundo se
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plante6 un programa de monitoreo, el cual se basa en la correcta eleccion de las
areas clave a ser visitadas (Stralberg et al., 2011; Ayala-Perez et al., 2013).

Las areas seleccionadas dentro de Marismas Nacionales para el plan de
monitoreo fueron las mas importantes para las aves playeras, de acuerdo con en el
analisis multicriterio. Las zonas seleccionadas son de relativo facil acceso por lo que
el muestreo no demanda de una logistica elaborada. Ademas, esta seleccion esta
basada en un exhaustivo esfuerzo espacial; incluso Howe et al., (2000) mencionan
que para asegurar gque los sitios sean correctamente seleccionados, es necesario
desarrollar un inventario de todas las areas que utilizan las aves playeras.

La seleccion de areas para ser incluidas en un programa de monitoreo, se
basa generalmente en la abundancia de todas las especies de aves playeras y en su
accesibilidad geografica, lo que se traduce en eficiencia logistica (Howe et al., 2000;
SEMARNAT, 2008; Ayala-Perez et al., 2013). Para el trabajo desarrollado en esta
tesis, la seleccion de los sitios de monitoreo se basoé en la integracion de informacion
biologica y de conservacion. De esta manera, aunque el plan de monitoreo busca
estimar las variaciones en la abundancia, la integracion de la informacién con la que
se seleccionaron las éareas, permite garantizar una buena representacion de la
riqueza, diversidad y especies de aves playeras con su estatus de conservacion.

La propuesta de plan de monitoreo planteada en el trabajo presente busca
garantizar la continuidad de los censos en Marismas Nacionales, reduciendo el
esfuerzo espacial y de esta manera los costos de operacién. Asimismo, dicho plan
pretende ser un estandar para los conteos de aves playeras en el futuro, lo cual es
necesario para garantizar una comparacion valida de las abundancias y por ende de
las tendencias poblacionales. Lo anterior se hace evidente al analizar el trabajo de
Ortega-Solis (2011), puesto que a pesar de que se llevaron a cabo censos para
estimar la abundancia de las aves playeras, estos no se realizaron sistematicamente,
por lo que incluso dentro de su temporada de estudio, las abundancias mensuales no
son comparables y las variaciones de las mismas son de dificil interpretacion.

Adicionalmente, este trabajo se suma al esfuerzo internacional para crear
bases de datos de censos continuos en un area de invernacion dentro del corredor

migratorio del Pacifico, los cuales son necesarios para integrar la informacion y
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comprobar el estado de las poblaciones a nivel global o hemisférico (Donaldson et
al.,, 2000; Brown et al., 2001; Skagen et al.,, 2003, Robinson et al., 2005;
SEMARNAT, 2008).

6.6 Validacion del plan de monitoreo

Actualmente, los planes de monitoreo tratan de incluir la mayor cantidad de
informacion posible, para asi mejorar las estimaciones y hacer méas asertivos los
programas de conservacion (Skagen et al.,, 2003; Stralberg et al., 2011). La
planificacion de la conservacién de aves acuaticas y playeras utilizando programas
de monitoreo, se han basado tradicionalmente en estimaciones del numero de
especies o de la abundancia y sus cambios en el tiempo (Stralerg et al., 2011; Wilson
et al., 2011; Ayala-Perez et al.,, 2013). Sin embargo, la abundancia como variable
para estimar cambios en las poblaciones de aves playeras dentro de una region,
presenta inconvenientes como las fluctuaciones “naturales” en el nimero de aves
entre. Un ejemplo son las registradas en los ultimos afios en el noroeste de México
(Carmona y Danemann, 2013, 2014; Carmona et al., 2017). Dado lo anterior, se ha
sugerido alternativas, como monitorear los cambios de las tendencias utilizando dos
parametros poblacionales claves, la productividad, la supervivencia, entre otros
(Minton, 2003; Clark et al., 2004; Robinson et al., 2005).

Para el trabajo presente, pese al argumento arriba expuesto, se utilizé la
abundancia como estimador de las poblaciones de aves playeras en Marismas
Nacionales. Este atributo sigue siendo el indicador mas facil y directo para medir las
tendencias poblacionales (Sandercock, 2003).

La validacion de cualquier plan de monitoreo es necesaria para que los datos
obtenidos sean confiables y se justifique la reduccion del esfuerzo espacial en el area
de estudio. Este plan de monitoreo plantea un esfuerzo de muestreo mas bajo que el
original (56% menos), usando modelos estadisticos para corroborar la correcta
estimacion de las abundancias y disminuir los costos, al igual que lo han planteado
otros trabajos sobre monitoreo o0 manejo de recursos ambientales (Stralerg et al.,
2011; Ayala-Perez et al., 2013; Marchi et al., 2017).
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El modelo de regresion lineal utilizado para comprobar la pertinencia de la
selecciéon de areas explicé cerca del 99% de las variaciones observadas, por lo que
la ecuacion obtenida pudiera ser un buen predictor de la abundancia, aunque es
indispensable validar iterativamente el modelo con méas datos y de forma continua.
De estrada, los datos de la segunda temporada permitieron probar la pertinencia de
la seleccion de sitios y la efectividad de la extrapolacion de la temporada 2011-2012.
Esta estrategia de disefio es mas eficiente y conservadora al momento de extrapolar

la abundancia de ciertas areas a todo el sistema de Marismas Nacionales.

7. CONCLUSIONES

Pese a que en los 20 afios no se ha generado una linea base de informacion
sobre abundancias de aves playeras, Marismas Nacionales se mantiene como uno
de los sitios de invernacidon mas utilizados por este grupo taxonomico, con una
abundancia de 130 mil aves en 2010-2011 y 2011-2012 con maximos en invierno
(diciembre).

Las especies numéricamente mas importantes fueron el Playerito occidental,
la Avoceta americana, el género Limnodromus (Costureros), el Candelero americano
y el Picopando canelo, estas especies conjuntaron el 82% de la abundancia total de
aves playeras y son, al menos desde hace 20 afos, las especies dominantes del
area.

Espacialmente, la distribucion de las aves playeras presentd el mismo patron
con respecto a la utilizacion de los sitios durante las dos temporadas, siendo MN-07,
MN-09 y MN-14 los de mayor concentracion de aves donde se acumuld el 65% del
total de registros. Mientras que las zonas de menor utilizacién fueron MN-01, MN-02,
MN-03, MN-04 y MN-16 y representaron menos del 3% del total.

El patron espacial fue jerarquizado mediante un analisis multicriterio, y
permitié establecer un plan de monitoreo, el cual redujo el esfuerzo espacial a menos
del 50% con respecto al esfuerzo de monitoreo original y realizados anteriormente.
Dicho plan responde a las necesidades de la comunidad cientifica internacional para
dar seguimientos a las poblaciones de aves playeras, incorporar esta informacion en

un marco global, asi como simplificar la logistica y costos de muestreo.
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La conservacion de las aves playeras debe involucrar un esfuerzo
internacional dado que muchas de estas especies de aves viajan miles de kilbmetros
durante su migracion y utilizan humedales claves localizados en diferentes paises,
creando una conectividad migratoria. Por esto, el monitoreo se convierte en la
herramienta para seguir el comportamiento de las tendencias de las poblaciones de
estas aves.

La validacion del plan de monitoreo permitié corroborar la verosimilitud de las
estimaciones (predicciones) de las abundancias utilizando sélo la informacion
obtenida a partir de cinco sitios seleccionados, los cuales resultaron ser un indicador
confiable de los registros totales de aves playeras en Marismas Nacionales.
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9. ANEXOS

Anexo |. Aves playeras registradas en Marismas Nacionales durante la temporada
2010-2011. Se indica su presencia (M= Migratorio, R= Residente, R/M= Residente
con arribo de poblaciones migratorias) y su estatus NOM-059 (P= Peligro de

extincion y A= Amenazado).

Registro Conteo Mes de Méx.

Especies Total Méximo Conteo Presencia NOM-059
Himantopus mexicanus 23,738 8,079 Noviembre R/M
Recurvirostra americana 135,517 39,947 Enero M
Haematopus palliatus 57 18 Marzo R P
Pluvialis squatarola 1,758 626 Febrero M

Charadrius collaris 18 12 Enero R

Charadrius nivosus 883 268 Febrero R/M A
Charadrius wilsonia 228 102 Febrero R

Charadrius semipalmatus 5,554 1,844 Noviembre M

Charadrius vociferus 313 166 Noviembre R

Jacana spinosa 209 58 Febrero R

Numenius phaeopus 606 163 Febrero M

Numenius americanus 1,415 522 Febrero M

Limosa fedoa 13,384 3,189 Marzo M

Arenaria interpres 6 5 Diciembre M

Arenaria melanocephala 2 1 Diciembre M

Calidris canutus 80 30 Diciembre M P
Calidris himantopus 4,800 1,670 Diciembre M

Calidris alpina 57 45 Marzo M

Calidris minutilla 9,232 2,460 Diciembre M

Calidris mawuri 144,044 49,344 Diciembre M
Limnodromus spp. 70,091 24,975 Diciembre M

Gallinago delicata 1 1 Diciembre R

Actitis macularius 277 62 Diciembre M

Tringa flavipes 950 272 Noviembre M

Tringa semipalmata 4,782 1,265 Febrero M

90



Tringa melanoleuca 770 242 Noviembre M
Phalaropus tricolor 20 18 Febrero M
Phalaropus fulicarius 4 4 Febrero M
Estimado minimo 135,388
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Anexo Il. Aves playeras registradas en Marismas Nacionales durante la temporada

2011-2012. Se indica su presencia (M= Migratorio, R= Residente, R/M= Residente

con arribo de poblaciones migratorias) y su estatus NOM-059 (P= Peligro de

extincion y A= Amenazado).

Mes de

Registro Conteo Max.
Especies Total Méximo Conteo  Presencia NOM-059
Himantopus mexicanus 20,719 5,806 Noviembre R/M
Recurvirostra americana 89,227 29,230 Noviembre M
Haematopus palliatus 54 21 Febrero R P
Pluvialis squatarola 2,237 867 Noviembre M
Charadrius collaris 24 11 Enero R
Charadrius nivosus 997 522 Diciembre R/M A
Charadrius wilsonia 247 109 Enero R
Charadrius
semipalmatus 5,679 1,675 Febrero M
Charadrius vociferus 245 87 Enero R
Jacana spinosa 57 33 Diciembre R
Numenius phaeopus 321 81 Diciembre M
Numenius americanus 607 153 Noviembre M
Limosa fedoa 21,792 6,184 Noviembre M
Calidris canutus 357 350 Diciembre M P
Calidris himantopus 12,868 5,356 Diciembre M
Calidris alpina 70 a7 Febrero M
Calidris bairdii 4 4 Diciembre M
Calidris minutilla 12,394 4,753 Noviembre M
Calidris mawuri 167,860 46,603 Febrero M
Limnodromus spp. 98,810 31,473 Febrero M
Gallinago delicata 2 2 Diciembre R
Actitis macularius 184 49 Diciembre M
Tringa flavipes 727 259 Diciembre M
Tringa semipalmata 2,924 1,054 Noviembre M
Tringa melanoleuca 589 159 Diciembre M
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Phalaropus tricolor

76

50

Diciembre

M

Estimado minimo

134,938
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