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RESUMEN

El éxito reproductivo se refiere al nimero de crias producidas por un determinado individuo.
En general existen individuos que presentan ciertas caracteristicas que les confieren ventajas
reproductivas sobre otros de su misma especie, y por ende, un mayor éxito reproductivo. En
este trabajo me propuse: a) investigar como se encuentra la poblacion reproductora en la Bahia
de Ceuta (parametros poblacionales), b) investigar si caracteristicas morfoldgicas (tamafio y
peso corporal) y de historias de vida (edad de los individuos, fechas de establecimiento de
nidada, tiempo de desercidn) se encuentran asociadas con el éxito reproductivo de machos y
hembras de Charadrius nivosus, y c) investigar si las caracteristicas asociadas con el éxito
reproductivo de esta ave podrian tener un componente heredable utilizando estimados de
repetibilidad. Para llevar a cabo este trabajo utilicé datos de una poblacion natural durante seis
afios consecutivos. El monitoreo a largo plazo demuestra que la poblacion ha disminuido en
mas del 50% en numero de reproductores y nidos durante estos seis afios. Por otro lado,
encontramos que el éxito reproductivo de los machos se encuentra determinado por la edad, la
fecha de establecimiento de nidos y los dias que permanecen juntos ambos padres. Por otro
lado, el éxito reproductivo de las hembras se encuentra determinado por las fechas de puesta,
el nimero de dias que permanecen juntos ambos padres y el peso corporal de las mismas. Las
fechas en las que establecen sus nidos los machos fueron repetibles y en hembras lo fue el
peso, lo cual nos sugiere que ambas caracteristicas podrian ser heredables. Es necesario tomar

medidas de conservacion urgentes para evitar la extincion de esta poblacion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Adecuacion y éxito reproductivo

La adecuacion hace referencia a la habilidad de un individuo para sobrevivir y reproducirse y
generalmente es medida como el nimero de crias con las que el individuo contribuye a la
siguiente generacion (Grant y Grant 2011). La adecuacion total de un individuo es la suma de
su éxito reproductivo a través de su periodo de vida (Burger 1982). La adecuacion ha sido
igualada con tasas de crecimiento poblacional, como la medida no especificada de habilidad
reproductiva y de supervivencia, la tendencia de dejar menos o mayor nimero de crias, o el
producto de fertilidad y supervivencia (MacGraw y Caswell 1996). De manera mas general, la
adecuacion podria ser definida como la contribucion relativa de una cierta unidad de seleccién
(por ejemplo una especie, un individuo o un gen) para las generaciones subsecuentes
(Blanckenhorn 2010). Existen diversos estimadores de adecuacion dependiendo del area de
estudio, el cual puede ser organizado de manera jerarquica en términos de calidad, precision y
factibilidad (Endler 1986, ver también Blanckenhorn 2010, Tabla 1). Los ecdlogos
conductuales y evolutivos cominmente consideran a los individuos como la unidad de
seleccion: por tal motivo el éxito reproductivo durante su periodo de vida (medido con el
namero total de crias) es la medida ideal de adecuacion (Blanckenhorn 2010), y de manera
frecuente el éxito reproductivo se utiliza como un componente 0 medida de adecuacion

(fitness) en animales (Burger 1982).

Algunos individuos presentan caracteristicas que les confieren ventajas reproductivas sobre
otros individuos de su misma especie y por ende un mayor éxito reproductivo (Darwin 1871,
Andersson 1994). El éxito reproductivo es definido como el pase de genes de una generacion a
otra y que a su vez estos genes puedan ser trasmitidos a subsecuentes generaciones (Clutton-
Brock 1988). En términos practicos esto hace referencia al numero de crias producidas por un
determinado individuo (Clutton-Brock 1988). La seleccion natural es la parte de los cambios
evolutivos en caracteristicas heredables que son dirigidos por el diferencial éxito reproductivo
individual de los organismos. EIl éxito reproductivo recibe mucha atencion debido a que este

conlleva a cambios evolutivos que genera adaptacion biologica, y por lo tanto conduce a que



los organismos presenten o no ciertas caracteristicas (Gardner y cols. 2011). Darwin (1859)
argumento que la seleccion natural favorece a aquellos individuos los cuales logran el méximo
éxito reproductivo, los individuos por lo tanto apareceran con caracteristicas que maximicen
su éxito reproductivo (actualmente conocido como adecuacién Darwiniana) (ver Gardner y
cols. 2011)

Uno de los ejes centrales en ecologia evolutiva es la identificacion de los factores que
determinan el éxito reproductivo de los individuos (Crowell y Rothstein 1981). El éxito
reproductivo puede ser afectado por la morfologia, edad, conducta, sexo, tipo y éxito de
apareamiento, optimizacion de la tamafio de huevos y de puesta (en aves e insectos, por

ejemplo), seleccion del habitat adecuado, longevidad y supervivencia (Carillo-Hidalgo 2005).

Tabla 1. Estimadores de adecuacion y sus niveles por jerarquias (modificado de Endler 1986).

Estimadores de adecuacion

Componentes de adecuacion individual

-ndmero de nietos

-nameros de crias = éxito reproductivo

Ix (supervivencia) my (fecundidad) éxito de apareamiento
-longevidad -crias/durante la vida -apareamiento durante la
vida

-supervivencia invernal -crias/temporada -ndmero de parejas/dias
-reservas energéticas -tamafio de nidada -probabilidad de
antes de invernar apareamiento
-incremento en masa corporal -inversion de energia/ -apareamiento/no

nidada apareado una vez
-alimentos acumulados -tiempo de inversion/

nidada

-tiempo de forrajeo




Cuando se hace referencia a adecuacion Darwiniana, cominmente se hace referencia a cuatro
componentes principales de historias de vida: supervivencia hasta la edad reproductiva,
duracién de vida reproductiva, fecundidad promedio por afio durante la vida y supervivencia
de crias desde su nacimiento hasta la edad de independencia o bien edad reproductiva. Tal
concepto es central en el area de ecologia y biologia evolutiva, y es a menudo la variable
dependiente de interés en estudios tedricos y empiricos (Brown 1988). De manera general, la
supervivencia, fecundidad y éxito de apareamiento, 0 mas precisamente el éxito de
fertilizacion, son los componentes mas importantes de la adecuacion de los individuos
(Arngvist y Rowe 2005). Aquellos individuos que se desempefian mejor que otros individuos
en su misma poblacion (en estos componentes) tienen una alta adecuacion (Figura 1.

modificado de Arnqvist y Rowe 2005).

[ SUPERVIVENCIA

+

ADECUACION

[ FECUNDIDAD

—
v
)

+

[ EXITO REPRODUCTIVO

Figura 1. La adecuacion puede ser dividida en tres componentes de adecuacion: supervivencia,
fecundidad, éxito reproductivo.



1.2 Conflicto de intereses entre los sexos y sus repercusiones en la adecuacion de los
individuos

Durante muchos afios la gran mayoria de bidlogos consideraron el apareamiento como un
evento armonioso en el que machos y hembras cooperan el uno con el otro para producir
progenie. En una especie mondgama el éxito reproductivo de un miembro de la pareja se
encontraria atado al éxito reproductivo del otro individuo. En dicha situacidn cualquier accién
que elevara el éxito reproductivo de un miembro de la pareja, inmediatamente elevara el éxito
reproductivo del otro miembro (Arngvist y Rowe 2005). En general, esta vision del proceso de
reproduccion prevalece hasta el dia de hoy, pero a menudo es incorrecta (Arngvist y Rowe
2005). Los intereses evolutivos de dos individuos son raramente idénticos debido a que en
general no comparten los mismos alelos para todos los loci. En términos generales, cuando
esta situacion ocurre, habrd competencia entre dichos alelos (Arngvist y Rowe 2005). Debido
a que los individuos tienen diferentes genotipos, los intereses evolutivos de dichos individuos
entran en conflicto. Estrictamente definido como conflicto en los intereses evolutivos de los
sexos (Parker 1979), el conflicto sexual surge dados los diferentes roles de los sexos en la
reproduccion. El conflicto de intereses puede surgir antes o después de que la fertilizacion
tenga lugar, es decir puede ser precigético (antes de la copula) o postcig6tico (después de la
coépula) (Royle y cols. 2002).

El conflicto sexual precigotico surge por las diferencias en el éxito reproductivo que pueden
alcanzar hembras y machos como resultado del nimero de parejas o cépulas que obtengan.
Bateman (1948) demostrd que los machos son capaces de incrementar su éxito reproductivo
aumentando el numero de parejas sexuales, mientras que las hembras fertilizan sus huevos
después de uno o pocos apareamientos (Bateman 1948, Arngvist y Nilsson 2000). De tal
forma, los machos tratan de atraer a las hembras mediante el uso de sefiales sexuales o bien
forzandolas a copular. Las hembras, por otra parte, debido a un nimero limitado de gametos y
los altos costos de su produccion, mantienen generalmente un papel selectivo, en el que ellas
eligen a sus parejas potenciales o bien se resisten a la manipulacién infligida por el macho
(Gavrilets y cols. 2001).



El conflicto sexual postcigotico es cominmente identificado durante el cuidado parental. El
cuidado parental es una caracteristica de historia de vida fundamental, la cual afecta la
adecuacion de los individuos mediante su impacto en la supervivencia y calidad de las crias
(Clutton-Brock 1991, Dor y Loten 2010). El cuidado a las crias es costoso para los padres ya
que implica un alto gasto de energia, los hace méas susceptibles a depredacion y reduce su
futuro éxito reproductivo (Balshine-Earn y cols. 2002). Cada padre se podria beneficiar si el
otro lleva a cabo todo o la mayor parte del cuidado de sus crias (Houston y cols. 2005). Este
conflicto puede ser resuelto si alguno de los padres turna por completo el cuidado a su pareja
mediante la desercion de las crias, o si ambos padres permanecen con su familia y cooperan
para criar a su progenie. Esta disyuntiva costo-beneficio del cuidado a las crias tiene
implicaciones para la evolucion del cuidado parental y las estrategias reproductivas (Thomas y
Székely 2005), ya que el costo-beneficio para una estrategia reproductiva depende claramente
de las oportunidades de apareamiento y las estrategias de cuidado. Primero, el nimero y
calidad de machos sin pareja en una poblacién y si las parejas potenciales cuidaran de la
familia o no, determinan el costo-beneficio de aceptar o rechazar a la pareja. Segundo, el
costo-beneficio de desertar también dependera de las oportunidades de apareamiento. Cuando
un macho deserta de su familia y busca una nueva pareja, éste cambia las oportunidades de
apareamiento de todos los animales en la poblacion. En particular, las oportunidades de
apareamiento en este caso incrementarian para las hembras (Székely y cols. 2000).

El conflicto sexual a través de apareamientos (conflicto pre-cig6tico) y la inversion parental
(conflicto post-cigético) representan presiones selectivas que determinan las caracteristicas de
historias de vida y pueden generar especiacion (Royle y cols. 2002). En especies con cuidado
paterno biparental el conflicto de intereses podria ocurrir debido a las diferencias en el nivel
Optimo de inversion a su descendencia para cada uno de los padres (Trivers 1972). Los
beneficios de proveer cuidado parental podrian darse en funcion del aumento de la
supervivencia de las crias y la oportunidad de retener a la pareja para futuros eventos
reproductivos (Székely y cols. 2000). Entre los beneficios de desertar del cuidado de las crias
se encuentra la posibilidad de alcanzar eventos reproductivos adicionales con otras parejas,

disminuir el riesgo de depredacion y el desgaste energético causado por el cuidado parental



(Arngvist y Rowe 2005). Sin embargo, la desercidn conlleva costos como la disminucién en
la probabilidad de eclosion de los nidos, disminucion en el niamero de volantones producidos o

bien una mala calidad de las crias (Marques 2004).

1.3 Determinantes de éxito reproductivo en aves

En los animales, diversas estrategias conductuales y caracteristicas maximizan el éxito
reproductivo de los individuos (Sumner y cols. 2010). La fecha de puesta, la edad de los
reproductores, la cantidad de cuidado parental y el nimero de crias afectan el éxito
reproductivo. Se ha observado que el éxito reproductivo varia estacionalmente en especies

animales de diversos taxa (aves, insectos, mamiferos y peces; (ver Verhulst 1995).

Estas caracteristicas varian dependiendo de la condicion de los padres. Asi, en aves marinas la
disponibilidad de alimento afecta la condicion de los padres y esto puede repercutir en su
desempefio reproductivo, fechas de inicio reproductivo, tamafio de los huevos, tamafio de
nidada y mortalidad de las crias. Ademas, la disponibilidad de alimento frecuentemente se
relaciona a las condiciones ambientales (Thyen y Becker 2006). También la fecha de puesta
impacta el nimero de crias que podrian tener y sus expectativas de sobrevivencia (Verhulst y
Nilsson 2008). Aquellos individuos que se reproducen al inicio de la temporada reproductiva
tienen un mayor nimero de huevos, comparado con los reproductores tardios (Rowe y cols.
1994). Ejemplos de esto se han observado en gansos gque anidan en el artico, rapaces de zonas
templadas y muchos paseriformes (ver Rowe y cols. 1994). Lack (1947) describié cémo la
llegada a las areas reproductivas de los individuos coincidia con el pico en abundancia de
alimento (cf Ricklefs 2000) y diversos trabajos han demostrado que las aves anidan mas
temprano cuando las condiciones de alimento son mejores (Daan y cols. 1990). De tal manera,
los patrones estacionales de éxito reproductivo en aves podrian ser una consecuencia del
cronometraje o coordinacion per se (hipétesis de fecha), afectando a todos los individuos de la
misma manera, 0 reflejando la diferente calidad entre reproductores indistintamente del
cronometraje o coordinacion de la reproduccién (hipotesis de calidad), ambas hipotesis

relacionadas estrechamente con éxito reproductivo y otros componentes de adecuacion



(Verhulst y Nilsson 2008). También el tamafio de nidada en aves evoluciond por seleccion
natural, maximizandose el éxito reproductivo de los padres (Lack (1947).

Recientemente otros factores asociados a exito reproductivo han llamado la atencion de
investigadores. Un claro ejemplo es lo que se observa en aves reproductoras viejas, las cuales
son méas exitosas que algunas aves jovenes. El incremento en el éxito reproductivo en
individuos maés viejos puede resultar del aprendizaje o experiencia adquirida a través de los
afios, un mejor desarrollo fisiologico o bien el incremento en la inversion reproductiva como
un valor residual debido al declive reproductivo (DuVal 2012). También los individuos viejos
suelen ser los que se reproducen mas temprano en una poblacion, producen nidadas mas
grandes y llevan a mas crias a la edad de volanton, comparados con los individuos joévenes
(Hepp y Kennamer 1993). Comprender como la edad influye en el éxito reproductivo es de
importancia para estudios de evolucion de historias de vida y demografia poblacional
(Komdeur 1996).

Otro aspecto fundamental y que se ha investigado como influye en el éxito reproductivo de los
individuos es el tamafio y el peso corporal. Individuos grandes podran ser mas pesados y tener
un mayor éxito reproductivo que los pequefios (Blums y cols. 2002). EIl éxito reproductivo
puede estar relacionada con el tamafio corporal (LeBoeuf y Reiter 1988, en machos de
elefantes marinos (Mirounga angustirostris); Kruuk y cols. 2002, en machos y hembras de
ciervos rojos (Cervus elaphus); Grant y Grant 2000, en ambos sexos de pinzones de Darwin
(Geospiza fortis y G. scandens) (ver Jensen y cols. 2002)). La influencia de masa corporal 0
peso sobre componentes de adecuacion, como fecundidad y supervivencia ha sido establecida
para algunas especies de aves. Las hembras pesadas producen nidadas mas grandes y los
machos con mayor peso logran un alto éxito reproductivo y altas tasas de supervivencia
(Gibbons 1989, Chastel y cols. 1995).

1.4 Repetibilidad de caracteristicas asociadas con el éxito reproductivo
Los organismos varian en su éxito reproductivo; la correlacién de esta variacion en éxito

reproductivo con caracteristicas es la seleccion natural. De tal manera que las causas de



seleccion natural son aquellas razones del por qué los organismos varian en éxito reproductivo
y por qué el éxito reproductivo se encuentra correlacionado con ciertas caracteristicas. Por otro
lado, la seleccion natural causa que caracteristicas asociadas con el exito reproductivo sean
heredables y estas se incrementen en frecuencia y puedan ser mantenidas. Es decir, una
caracteristica responde a seleccion natural si ésta varia entre individuos, es heredable, y se
encuentra correlacionada con el éxito reproductivo (Stearn y Hoekstra 2000).

Ciertas caracteristicas de historias de vida y morfoldgicas se encuentran asociadas al éxito
reproductivo y por tal motivo éstas podrian ser heredables de una generacion a otra; por lo
tanto, conocer las heredabilidades de estas caracteristicas es de importancia para lograr una
mejor comprension del diferencial éxito reproductivo entre individuos y los cambios que
ocurren entre los individuos de una poblacion (Falconer y Mackay 1996). Para estimar
heredabilidad es necesario contar con datos de individuos con parentescos y méas de una
generacion; esto complica la correcta estimacion de heredabilidad en organismos que viven
por muchos afios y sobre todo en condiciones naturales (Kruuk y Hill 2008). Cuando no es
posible estimar las heredabilidades, se suelen utilizar los estimados de repetibilidad (R), ya
que diversos estudios de genética cuantitativa han demostrado que la repetibilidad fija los
limites superiores de heredabilidad, al incluir los componentes genéticos y varianza
permanente en su formula (Falconer y Mackay 1996, Naya 2010).

La medida R, es un concepto derivado de la teoria de genética cuantitativa, la cual describe la
proporcién de la varianza que ocurre entre individuos, mas que dentro de los individuos
(Lessells y Boag 1987, Falconer y Mackay 1996). Las estimaciones de repetibilidad son
usadas en una amplia variedad de campos en ecologia y evolucién y son obtenidas de las
medidas repetidas de algunos individuos (Lessells y Boag 1987, Wolak y cols. 2011). Conocer
los estimados de R es de importancia debido a que si los individuos son altamente repetibles,
sugiere que puede existir una base genética para la expresion de las caracteristicas de nuestro
interés (Boake 1989, Dohm 2002), y por otro lado, cuando se encuentra baja repetibilidad de
las caracteristicas, otros factores como por ejemplo factores ambientales podrian ser los

principales determinantes de la expresion de las caracteristicas de interés (Boake 1989, Dohm



2002). Estas aproximaciones de heredabilidad son Utiles en &reas como ecologia evolutiva,
donde la dificultad de obtener estimaciones correctas de heredabilidad bajo condiciones
naturales ha impedido en muchas ocasiones estudios acerca de la heredabilidad y evolucion
de caracteres (Boake 1989, Falconer y Mackay 1996, Wolak y cols. 2011). La medida comun
de R puede ser expresada como la proporcién de la varianza total explicada por la diferencia
entre grupos (Nakagawa y Schielzeth 2010).

0%

R 02 + o?

Donde o2 es la varianza entre grupos y o2 es la varianza dentro los grupos. La suma de o2 y
o2 es conocido como el total de la varianza fenotipica (Vp) (Nakagawa y Schielzeth 2010).
Caracteristicas que muestran relativamente baja varianza dentro de individuos, en
comparacion con alta varianza entre individuos, denota caracteristicas que son mas repetibles.
Es decir, cuando los individuos son consistentes a través del tiempo, y cuando los individuos
se comportan de manera diferente uno de otro, entonces la caracteristica es repetible (Bell y
cols. 2009). Conocer la repetibilidad de caracteristicas es de importancia en los procesos de
seleccidn, debido a que las fuerzas de seleccion dependen parcialmente de la repetibilidad de

las caracteristicas (Nakagawa y cols. 2007).

1.5 Charadrius nivosus como sistema bioldgico de estudio

El Chorlito nevado (Charadrius nivosus) es un ave pequefia (15-17 cm largo, 30-48 g; Fig. 2),
la cual forma parte de una superespecie junto con otros chorlitos similares (por sus parecidos
morfolégicos y conductuales): C. alexandrinus en Eurasia, C. marginatus en Africa y C.
ruficapillus en Australia (Kipper y cols. 2009a). Charadrius nivosus es de interés debido a
que exhibe una conducta reproductiva muy flexible, por lo que ha servido como un modelo
ideal para estudiar evolucion de la conducta reproductiva (Lessell 1984, Warriner y cols. 1986,
Székely y cols. 1999). En una misma poblacion y entre poblaciones es posible encontrar
diferentes sistemas de apareamiento (monogamia, poliginia y poliandria) y el cuidado a las

crias puede ser uniparental o biparental (Warriner y cols. 1986).
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Figura 2. Macho de Charadrius nivosus durante la temporada reproductiva en la antigua
salina, Bahia de Ceuta, Sinaloa.

En el caso donde sélo un padre se hace cargo de la familia, el padre desertor frecuentemente
busca otra pareja para aparearse tan pronto le sea posible (poliandria o poliginia secuencial).
Sin embargo, las frecuencias de estos sistemas de apareamiento y cuidado parental difieren
dentro y a través de las poblaciones (Székely y Lessells 1993, Amat y cols. 1999) vy tales
variaciones permanecen poco comprendidas. La poblacion de la Bahia de Ceuta con la cual
trabajo presenta poliandria secuencial, es decir las hembras abandonan a los pocos dias

después de que eclosionan sus crias para buscar otro macho con quien reproducirse.

Los trabajos que se han realizado sobre éxito reproductivo en Charadrius nivosus se han
centrado en evaluar éxito reproductivo desde una perspectiva de calidad de habitats (Warriner
y cols. 1986, Colwell y cols. 2005, Colwell y cols. 2011) y poco se sabe sobre como influyen
caracteristicas morfoldgicas (peso y tamafio) y de historia de vida (fechas de puesta, edad de
los individuos reproductores y desercién) en el éxito reproductivo de esta especie.
Comprender como estas caracteristicas influyen en su éxito reproductivo es de importancia

para comprender los patrones de apareamiento y cuidado parental en esta especie.
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Gracias a los sitios donde Charadrius nivosus se reproduce (playas arenosas, salinas y orillas
de lagos) y a la facilidad de observar su conducta reproductiva y darle seguimiento, esta
especie se presta para realizar estudios de éxito reproductivo. Ademas contamos con datos de
seis afos de una poblacion de Charadrius nivosus del Pacifico mexicano, lo cual nos permitio
investigar si caracteristicas morfoldgicas y de historias de vida se encuentran asociadas con su
éxito reproductivo Por otro lado, utilizar las medidas de repetibilidad nos puede dar el
antecedente de la posible heredabilidad de las caracteristicas asociadas con el éxito

reproductivo en esta especie.

11



2. HIPOTESIS

Hipdtesis: El éxito reproductivo de machos y hembras de Charadrius nivosus se encuentra

determinado por caracteristicas morfoldgicas, asi como caracteristicas de historia de vida.

e Prediccion 1: Machos y hembras mas grandes tendran un mayor éxito reproductivo que
los individuos pequefios.

e Prediccion 2: Machos y hembras mas pesados tendran un mayor éxito reproductivo que
individuos ligeros.

e Prediccion 3: Se espera que individuos mas viejos tengan un mayor éxito reproductivo
que individuos jovenes.

e Prediccion 4: Aquellos individuos que tengan sus nidos al principio de la temporada
reproductiva tendran un mayor éxito reproductivo que los reproductores tardios.

e Prediccion 5: Padres donde ambos sexos cuidan juntos por mas tiempo a sus crias
tendrdn mayor éxito reproductivo que padres donde alguno de los sexos deserta

rapidamente de la familia después de la eclosion.
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3. OBJETIVOS

Determinar si caracteristicas de historia de vida y caracteristicas morfoldgicas se encuentran

asociadas con el éxito reproductivo de Charadirus nivosus en una poblacién natural.

3.1 Objetivos particulares

En Charadrius nivosus:

1. Describir los pardmetros poblacionales a través de los diferentes afios de estudio.

2. Determinar si caracteristicas de historia de vida (edad de los reproductores, fechas de puesta
de nidos y tiempo de desercion) influyen en su éxito reproductivo.

3. Determinar como las caracteristicas morfoldgicas (tamafio y peso corporal) influyen en su
éxito reproductivo.

4. Evaluar si las caracteristicas relacionadas al éxito reproductivo son consistentes (tienen alta

repetibilidad) o son inconsistente (no son repetibles).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitio de estudio

Figura 3. Ubicacion de la antigua salina en la Bahia de Ceuta-Tempehuaya, municipio de
Elota, Sinaloa.

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la Bahia de Ceuta-Tempehuaya, municipio de
Elota, Sinaloa (24° 06" y 24° 15" N y 107° 11" y 107° 24" O) (Figura 3). En 1986 la playa fue
declarada como santuario de tortuga marina por el gobierno mexicano, es un sitio Ramsar
desde 2007 y forma parte de la Red Hemisférica de Reservas para las Aves Playeras desde
2001, con categoria de importancia regional (ya que alberga al menos 20,000 aves playeras
por afio). El sitio donde se reproduce Charadrius nivosus es una antigua salina dividida con
bordes de tierra, con una extension aproximada de 150 hectareas. En la parte norte, se
localizan las aguas de la bahia, las cuales son someras y tranquilas, y separadas del Mar de
Cortés por un brazo de vegetacion sub-caducifolia y manglar. Su clima es seco estepario,
calido, con lluvias en el verano y una temperatura media anual de 23.3 °C (maxima de 41 °C y
minima de 3 °C) (Mufioz del Viejo y Vega, 2002).

Durante seis temporadas reproductivas de Charadrius nivosus (cada temporada comprende de
Abril a Julio; 2006 a 2011), obtuve datos de los reproductores asentados en la antigua salina
de la Bahia de Ceuta, sitio donde se retnen la mayoria de los individuos a reproducirse.

Durante estos afios se han obtenido diversas medidas morfolégicas, de historia de vida y otros

14



pardmetros poblacionales (nimero de reproductores, destino de los nidos, etc), por lo cual

contamos con una robusta base de datos de los individuos de esta poblacion.

4.2 Trabajo de campo y obtencién de datos de Charadrius nivosus

4.2.1 Busqueda y manejo de nidos

La metodologia seguida para el trabajo de campo y la obtencion de datos fue la establecida por
Székely y colaboradores en sus trabajos con Charadrius alexandrinus (Székely y cols. 2008).
Para la basqueda de nidos usé un escondite maévil con la finalidad de disminuir la perturbacion
a los individuos reproductores (Székely y cols. 2003; Anexo 1). Los escondites moviles fueron
ubicados en un punto donde la vision de la zona fue amplia y con el uso de un telescopio se
realizaba un barrido de la zona, los nidos se ubicaron cuando fue posible observar a los adultos
incubando. Otra técnica para ubicar los nidos fue realizar recorridos por las zonas y cuando
observamos a los adultos realizar la conducta de ala rota, nos alejamos algunos metros
logrando con esto que los individuos regresaban a sus nidos a incubar, lo cual delataba la

ubicacion del nido.

Cuando un nido fue localizado, se procedi6 a tomar su ubicacion geografica utilizando un GPS
manual y una marca se colocd a aproximadamente 10 m del nido para su facil ubicacion a
distancia. A cada huevo se le asign6 un codigo y se le tomaron medidas de largo y ancho con
un vernier (medidas tomadas en milimetros). Los huevos fueron flotados en un recipiente con
agua, con la finalidad de estimar las fechas de puesta del nido y la fecha de eclosién de estos
(Anexo 2). Al colocar los huevos en un recipiente con agua éstos toman diversos angulos y
alturas en la columna de agua dependiendo del desarrollo del embrién, con lo cual podemos
estimar el tiempo transcurrido desde su puesta. Tomamos la edad del huevo con menor tiempo
de puesta como la edad del nido y consideramos una edad de incubacion de 25 dias. Los nidos
fueron visitados frecuentemente (4-7 dias) para conocer su destino (abandonado, depredado,
inundado, desconocido, eclosionado). Cuando los nidos alcanzaron una edad de 20 dias fueron
visitados todos los dias y cuando se escucha tocar o piar a los pollos las visitas fueron de 3
veces por dia para lograr capturar a las crias al momento de su eclosidon (las crias son

precociales y abandonan el nido a las pocas horas después de eclosionar).
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4.2.2 Captura de adultos y sus crias

Los adultos fueron capturados cuando éstos se encontraban incubando sus huevos. Para
realizar las capturas me aseguré que el nido estuviese completo o que tuviese mas de cinco
dias de puesto, ya que de no ser asi el riesgo de que fuesen abandonados los nidos aumentaba.
Para la captura de los adultos utilicé las trampas de embudo (Anexo 3), las cuales fue colocada
sobre el nido ubicando a este en el centro, después me alejé entre 150 a 200 metros para que el
adulto regresara a incubar. Los machos fueron capturados por lo general durante las noches y
las hembras durante las mafianas o tardes, esto, porque presentan ese patron de incubacion (los

machos incuban por la noche y las hembras durante el dia) (AlRashidi y cols. 2010).

A aquellos adultos que fueron capturados y que no contaban con anillos se les coloco una
combinacion Unica de tres anillos de color de plastico y un anillo de acero con un cddigo
numeérico (cada combinacién es Unica para cada individuo), con la finalidad de obtener datos
morfométricos (para responder a diversas preguntas de investigacion en un futuro) se le
tomaron medidas de longitud de tarso, longitud alar (ambas en milimetros) y peso (utilizando

una pesola de 50 g).

Las crias, al ser precociales, abandonan el nido a las pocas horas de haber eclosionado, por lo
cual fue necesario capturarlas en el nido. Cuando las crias fueron capturadas, se les colocé un
anillo de plastico de color y un anillo de acero con un cédigo numérico. A las crias de una
misma familia se les colocaron anillos de diferente color para su reconocimiento en futuras
observaciones a distancia. Datos de longitud de tarso (en milimetros) y peso (utilizando pesola
de 10 g) fueron tomados.

4.2.3 Seguimiento de familias

Las familias de Chorlito nevado son altamente moviles y dejan el nido a las pocas horas
después de que eclosionan las crias. Por ello fue necesario darles seguimiento para lograr
conocer cuél de los padres proveyé el cuidado y saber cuantas crias llegaron a la edad de
independencia (se consideran independientes a los 25 dias). De igual manera, gracias a este

seguimiento se logro conocer cual o cuales de las crias sobrevivieron durante la temporada
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reproductiva. Cada familia fue reconocida por la combinacion Unica de anillos de color de los

padres o del padre que proveia el cuidado.

Cuando las familias fueron localizadas, tomamos el punto de ubicacion del observador y
estimamos la distancia entre la familia y el observador; con esto se logré tener una ubicacion
mas precisa de la familia. Durante cada registro obtuvimos la identidad del padre que se
encontraba con la familia y cual de las crias sobrevivia; cuando algin miembro de la familia
no se observo, se realizd una observacion de aproximadamente 15 minutos a la familia para
declarar la ausencia del padre. El abandono de las familias por alguno de los padres se
determiné si después de tres encuentros con la misma familia el mismo padre estuvo ausente.
Tomamos la media entre la ultima observacion cuando ambos padres atendian a la familia y la

primera observacion sin alguno de los padres como fecha de desercion.

4.3 Analisis estadisticos

4.3.1 Estimacién de los pardmetros que determinan el éxito reproductivo de Charadrius
nivosus

Utilicé los datos obtenidos en los afios 2006 a 2011. Los datos fueron obtenidos de aquellas
familias a las cuales se logré darles seguimiento durante cada temporada reproductiva y de las
cuales conociamos el destino final (familias que llevaron a por lo menos una cria a la edad de
independencia o familias que sus pollos murieron antes de alcanzar la edad de independencia).
El éxito reproductivo de los individuos fue medido como el numero de crias que una pareja o

un individuo llevo hasta la edad de 25 dias (cuando a una cria se le considera independiente).

Para explicar si las caracteristicas de historia de vida edad de los reproductores, fecha de
puesta de nidos (las cuales fueron estandarizadas; ver abajo) y dias en los que deserta la
hembra, asi como caracteristicas morfologicas tamafio y peso corporal se encuentran ligadas al
éxito reproductivo de macho y hembras, utilicé un Modelo Lineal Generalizado Mixto
(GLMM por sus siglas en Inglés) con variable respuesta con distribucién de Poisson para los
datos de machos y otro para datos de hembras. Elegi este modelo dado que en nuestros datos

contamos con medidas repetidas de los individuos y nuestros datos no presentan distribucion
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normal (Zuur y cols. 2009). En ambos modelos introduje como variable de respuesta el
namero de crias (0, 1, 2, 3) que llegaron a la edad de independencia y las caracteristicas de
historias de vida y morfologicas antes mencionadas como variables explicativas. Presento el
modelo general del GLMM con los estimados de las variables (estimado) + su error estandar
(E.E), al igual que su valor z y la probabilidad (P). En ambos modelos (machos y hembras)
inclui sus interacciones y fui removiendo manualmente aquellas variables e interacciones que
fueron menos significativas, para determinar cual modelo se adecuaba mejor comparé los
modelos usando el criterio de informacion de Akaike (AIC [Akaike’s Information Criteria]

donde el modelo que presenta valores mas bajos es el modelo mejor adecuado).

Para investigar si la edad de los individuos reproductores (machos y hembras), se encuentra
asociada a las fechas de puesta, utilicé un modelo de Ecuacion de Estimacion Generalizada
(GEE por sus siglas en Inglés). La eleccion de dicho andlisis se basé en que nuestros datos se
presentan medidas repetidas de los individuos y no son balanceados. En este anélisis utilicé la
identidad de los individuos como sujeto (para justificar las medidas repetidas de los individuos
machos y hembras). Se presenta el modelo general con los valores de X 2, grados de libertad
(gl), tamafio de muestra (n) y su valor de probabilidad (P). Ademas, presento el valor beta del
intercepto () con su error estandar (E.E) y los intervalos de confianza (IC) inferiores y

superiores al 95%.

Para evaluar si los individuos reproductores de Charadrius nivosus adquirian experiencia en
cuanto a la fechas de puesta con la edad, realicé un analisis de regresion con mas de un valor
en Y por cada valor de X (Sokal y Rohlf 1995). En el eje Y utilicé las fechas de puesta de los

individuos y en el eje X la edad de los individuos.

Para evitar sesgos con la variable fecha de puesta se omitieron todos aquellos datos de nidos
de segundas puestas, tanto de machos como hembras, y solo se uso la primera puestas de cada
afio, ademas, las fechas de puesta fueron estandarizadas substrayendo la media de la fecha de
puesta para cada afio y dividiendo este valor por la desviacion estandar, de tal manera que cero

es la media de los datos con * desviaciones estandar en el eje de la variable dependiente
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(Laaksonen y cols. 2002), los valores negativos de la media se refiere a nidadas que son
producidas temprano, mientras que, los valores positivos se refiere a la fecha de puesta
después que la media de la poblacién. Las edades de los reproductores fue calculada gracias a
los registros de los individuos anillados, asumi que para los individuos durante el 2006 fue su
primer afio como reproductores y se les asigno la edad de 1 afio (exceptuando a los individuos
marcados por Pronatura en afos anteriores), en los casos donde tuve nuevos individuos como
reproductores en la poblacion (en los afios subsecuentes al 2006) les consideré como si fuese
su primer afo reproductivo. Como una medida de tamafio corporal tomamos el promedio de la
longitud de los tarsos de los individuos. Esta medida es aceptada debido al hecho que el
crecimiento del tarso es completado justo antes de ser volantones en muchas especies (Potti y
Merino 1994)

4.3.2 Repetibilidad de caracteristicas de historias de vidas y medidas morfoldgicas

Para los analisis de repetibilidad utilicé el paquete estadistico rptR del programa estadistico R
R Development Core Team 2011. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org), desarrollado por Nakagawa y Schielzeth (2010). EI modelo

utilizado para estimar repetibilidad fue el modelo lineal de efectos mixtos, el cual se programa
con la funciéon rpt.remILMM debido a que estos modelos estiman directamente las varianza
entre grupos y la varianza dentro los grupos, las cuales son necesarias y suficientes para los
estimados de repetibilidad. Ademas, estos modelos son capaces de trabajar apropiadamente
tanto con disefios balanceados como desbalanceados y nos permiten utilizar datos con
distribuciones normales, asi como datos que se alejen ligeramente de la normalidad
(Nakagawa y Schielzeth 2010).

4.3.3 Programas estadisticos utilizados para los analisis

Los analisis de repetibilidad y los GLMM se llevaron a cabo en el programa R version 2.14.0.
En el caso de los analisis de éxito reproductivo usé un GLMM con la funcién Imer del paquete
Ime4. Los andlisis GEE se llevaron a cabo en el programa IBM SPSS versién 19 (Chicago,
[llinois 2010)
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5. RESULTADOS

5.1 Parametros poblacionales de Charadrius nivosus en Bahia de Ceuta

En total, 616 nidos han sido reportados en el periodo 2006-2011. De estos nidos, 332
eclosionaron (54%); nidos sin eclosionar fueron 23 (4%); el nimero de nidos depredados ha
sido de 115 (19%); abandonados 44 (7%); inundados 40 (6%), por ultimo, no se conoce el
destino de 62 nidos (10%). En cuanto al porcentaje de eclosion, éste se mantuvo constante
durante los afios de estudio. La mayor causa de pérdida de nidos es la depredacién, seguida
por el abandono de nidos, los nidos inundados y por ultimo aquellos nidos que no
eclosionaron. En la Tabla 2 se muestra el destino del total de nidos acumulados durante los

seis afios de estudio, asi como el destino de los nidos para cada afio.

Tabla 2. Destino de los nidos durante el periodo 2006 a 2011 en la Antigua Salina de Bahia de
Ceuta.

Afo  Eclosionados Depredados Inundados Abandonados Eclos,,\ilc(:nado Desconocidos  Total
2006 64 (40%) 41 (25%) 0 (0%) 11 (7%) 7 (4%) 38 (24%) 161
2007 83 (59%) 23 (16%) 0 (0%) 7 (5%) 12 (9%) 15 (11%) 140
2008 44 (58%) 10 (13%) 11 (14%) 10 (13%) 1 (2%) 0 (0%) 76
2009 47 (64%) 6 (8%) 13 (18%) 2 (3%) 3 (4%) 2 (3%) 73
2010 59 (61%) 22 (23%) 1 (2%) 7 (T%) 0 (0%) 7 (T%) 96
2011 35 (50%) 13 (19%) 15 (21%) 7 (10%) 0 (0%) 0 (0%) 70
Total 332 115 40 44 23 62 616

El ndmero total de huevos que tuvimos para cada temporada fue de: 2006; 456, 2007; 389,
2008; 206, 2009; 231, 2010; 271, 2011; 203. Entre otras cosas, tuvimos durante el 2006 la
cantidad de 143 huevos eclosionados de los cuales 25 crias llegaron a la edad de volanton y
313 huevos sin eclosionar, para el 2007; 217 con 53 volantones y 172 sin eclosionar, 2008;
102 y 18 volantones y 104 no eclosionados, 2009; 110 y 36 volantones con 121 huevos sin

eclosionar, 2010; 156 y 43 volantones y 115 huevos que no eclosionaron y finalmente durante
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el 2011 a 95 huevos que eclosionaron con un total de 41 volantones producidos y 108 huevos
sin eclosionar. En la Figura 4 se muestra en las barras el destino de los huevos para cada

temporada reproductiva.
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Figura 4. Destino del total de huevos por temporada reproductiva. La barra completa
representa el 100% de los datos, en el caso de huevos eclosionados el total es representado con
la sumatoria de “Eclosionados” y “Volantones”.

5.2 Datos obtenidos para la estimacion del éxito reproductivo de Charadrius nivosus

Obtuve el destino de las familias para 135 individuos machos con 198 observaciones para
estos machos (algunos individuos se repiten entre afios, lo cual hace que difiera el nimero de
observaciones e individuos), mientras que para las hembras conoci el destino de las familias
de 122 hembras y 175 observaciones de las mismas (misma observacion que arriba). Para
machos tuve 105 familias donde las crias que no llegaron a la edad de independencia y 93 en
los cuales al menos una de sus crias lleg6 a ser independientes. Para las hembras tuve un total
82 datos con destino conocido de no llevar a ninguna de sus crias a ser independientes y 93

con destino de al menos una cria con edad de independencia.
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5.2.1 Determinantes del éxito reproductivo de los machos

El éxito reproductivo de los machos se encuentra asociado a su edad, las fechas en las cuales
establecen sus nidos y el tiempo que permanecen ambos padres juntos (desercién) (Tabla 3).
Los machos mas viejos tuvieron un mayor éxito reproductivo que aquellos machos jovenes
(GLMM: (estimado+ E.E) 0.11 £ 0.055, z = 2.03, P = 0.04) (Figura 5; Edad). En cuanto a las
fechas de establecimiento de nidos, aquellos machos que tuvieron sus nidos mas temprano
durante la temporada reproductiva fueron mas exitosos (GLMM: -0.27+ 0.10, z = -2.55, P =
0.01) (Figura 5; FechasEst). El tiempo que tardd en desertar la hembra de las familias se
encontrd asociado con el éxito reproductivo de los machos, en este caso, el éxito reproductivo
de machos se incrementd en aquellas familias donde la hembra permanecié mas tiempo
proveyendo cuidado junto con el (GLMM: 0.03 + 0.008, z = 3.79, P = 0.0001) (Figura 5;

Desercidn).

Tabla 3. Estimados de los parametros del mejor modelo adecuado del GLMM en los machos.
El modelo explica el éxito reproductivo de los machos. La identidad de los individuos fue
incluida como un efecto aleatorio. La variable de respuesta fue el nimero de crias que
alcanzaron la edad de independencia. EI nimero de observaciones es 130, mismas que fueron
tomadas de 84 individuos.

Predictores del

Modelo Estimados Error Estdndar z P

Intercepto 0.389 3.297 0.118 0.906
Edad 0.113 0.055 2.035 0.041
Fecha de Puesta -0.273 0.106 -2.558 0.010
Desercion 0.032 0.008 3.792 0.001
Tarso 0.042 0.129 0.329 0.741
Peso -0.051 0.034 -1.500 0.133
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Estimados de la regresion (machos)
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Figura 5. Presentacion visual de los estimados de regresion de los GLMM con sus intervalos
de confianza (IC) al 95% (linea delgada) para evaluar las caracteristicas que se encuentran
asociadas con el éxito reproductivo en los machos, en el caso donde los intervalos de
confianza no tocan o cruzan cero (linea punteada) estas variables son estadisticamente

significativos (marcadas con asteriscos; ver Tabla 3).
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5.2.2 Determinantes del éxito reproductivo de las hembras

El éxito reproductivo de hembras de Charadrius nivosus se encuentra asociado a las fechas de
puesta de sus nidos, el tiempo que permanecen ambos padres proveyendo cuidado (desercion)
y a su peso (Tabla 4). Las hembras que tienen sus nidos mas temprano en la temporada
reproductiva logran un mayor éxito reproductivo, que aquellas que ponen sus nidos después de
la media de puesta de la poblacion (GLMM: (intercepto + E.E) -0.24 + 0.09, z = -2.47, P =
0.01) (Figura 6; FechasEst). El tiempo que transcurre hasta que las hembras desertan estuvo
asociado con su éxito reproductivo, donde, hembras que permanecen méas tiempo junto con su
familia logran un mayor éxito reproductivo (GLMM: 0.03+ 0.008, z = 3.83, P = 0.0001)
(Figura 6; Desercidn). En el caso del peso, hembras que son mas ligeras tuvieron mayor éxito
reproductivo que hembras pesadas (GLMM: -0.10 = 0.04, z = -2.54, P = 0.01), (Figura 6;
Peso).

Tabla 4. Estimados de los pardmetros del mejor modelo adecuado en un GLMM, el cual
explica el éxito reproductivo en las hembras (la identidad de los individuos fue incluida como
un efecto aleatorio en este modelo, y los datos fueron de 118 observaciones de 81 individuos),
variable de respuesta fue el niUmero de crias que alcanzaron la edad de independencia.

Predictores del

Modelo Estimados Error Estandar z P

Intercepto 4.930 2.825 1.745 0.081
Edad 0.095 0.060 1.570 0.116
Fecha de puesta -0.243 0.098 -2.476 0.013
Desercion 0.031 0.008 3.833 0.001
Tarso -0.057 0.128 -0.446 0.655
Peso -0.103 0.040 -2.545 0.010
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Estimados de la regresion (hembras)
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Figura 6. Presentacion visual de los estimados de regresion de los GLMM con sus intervalos
de confianza (IC) al 95% (linea delgada) para evaluar las caracteristicas que se encuentran
asociadas con el éxito reproductivo en las hembras, en el caso donde los intervalos de
confianza no tocan o cruzan cero (linea punteada) estas variables son estadisticamente
significativos (marcadas con asteriscos; ver Tabla 4).
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5.3 Edad de los individuos y su relacion con las fechas de puesta

La fecha en que los machos establecen sus nidos difiere entre la edad de los individuos (GEE:
X 2 de Wald = 114.09, gl = 5, n = 151, P = 0.0001); los machos mas jovenes tienden a anidar
mas tarde que los machos mas viejos (prueba post-hoc LSD; edad 1 vs edad 5y edad 1 vs
edad 6, P = 0.001 en ambos casos; B = -0.942, E.E = 0.039, IC inferior al 95% = -1.02, IC
superior al 95% = - 0.86, P = 0.0001; Fig. 7). Las hembras no muestran una tendencia clara, ya
que ponen sus nidos tanto en fechas tempranas como tardias, independientemente de su edad
(GEE: X ?de Wald = 31.77, gl = 5, n = 126, P = 0.0001); sin embargo, las hembras no
mostraron diferencias en las fechas de puesta entre los individuos mas jovenes con respecto a
los mas viejos (prueba post-hoc LSD; edad 1 vs edad 5 y edad 6, P > 0.70; B = 0.521, E.E =
0.60, IC inferior al 95% = - 0.67, IC superior al 95% = 1.71, P = 0.39; Fig. 7).
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Figura 7. Relacién entre las edades de los individuos reproductores en ambos sexos y sus
medias en las fechas de establecimiento de nidos (fechas estandarizadas; ver método en
seccion de Analisis Estadisticos). En el caso de los machos (linea punteada) se observa que
conforme aumenta su edad, tienden a anidar en fechas méas tempranas. Para hembras (linea
solida) no existe un patron claro, al presentar una alta variacion en las fechas de puesta con
respecto a su edad.
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5.4 Edad de los machos y su relacion con las fechas de puesta

Encontramos una relacion negativa entre la edad de los machos y la fecha cuando establecen
sus nidos. Los resultados obtenidos de la regresion nos muestran que la edad de los machos
estuvo relacionada negativamente con la fecha de puesta (Figura 8): los machos mas viejos
ponen sus nidos mas temprano durante la temporada reproductiva (Fy, 419 = 31.573, R? = 0.070,
B =-0.174, P < 0.001).
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Figura 8. Se muestra la relacion negativa que existe entre edad de los machos y las fechas de
establecimiento de sus nidos.
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5.5 Repetibilidad de las caracteristicas asociadas al éxito reproductivo

Las fechas de en las cuales establecen sus nidos los machos fueron considerablemente
repetibles (R = 0.241, 95% CI: 0.10 a 0.37, P = 0.0004; Tabla 5). Para las hembras, las fechas
de puesta, al igual que el tiempo de desercion fueron no consistentes 0 no repetibles (Tabla 5);
sin embargo encontramos que el peso de las hembras fue significativamente repetible (R =
0.41, 95% CI: 0.25 a 0.55, P < 0.0001; tabla 5).

Tabla 5. Consistencia de caracteristicas asociadas al éxito reproductivo de Charadrius nivosus.
Repetibilidades (R) y su error estandar (E.E), los valores de P asociados a los estimados, asi como el
numero de observaciones n (0), y nimero de individuos n (i).

R (E.E) P n (o), n (i)
Machos
Fechas de Puesta 0.241 (0.069) <0.001 286, 97
Hembras
Fechas de Puesta 0.033 (0.052) 1 225, 81
Peso 0.414 (0.075) <0.001 225,74
Desercion 0.273 (0.136) 0.120 81, 31
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6. DISCUSION

6.1 Situacion poblacional de Charadrius nivosus en la Bahia de Ceuta

El monitoreo a largo plazo de esta poblacién nos ha mostrado que la poblacion de Ceuta de
Charadrius nivosus se encuentra en declive. Al igual que en otras poblaciones del Pacifico en
Norteamérica, la presencia de los humanos y sus actividades afecta a las poblaciones
reproductoras de esta especie (Lafferty y cols. 2006). Del afio 2006, cuando se inicio este
proyecto, al afio 2011, la poblacion de Charadrius nivosus en Ceuta ha declinado en mas de un
50%, tanto en numero de nidos como numero de individuos reproductores. Esto se debe
principalmente al deterioro de la antigua salina (por causas naturales y antropogénicas) ya que,
la calidad del habitat ha declinado a través de los afios asociado principalmente con la erosion
de los bordos que dividen los estanques y al nulo manejo de entrada de agua a la salina, lo que
permite el paso libre del agua a las zonas de anidacion y como consecuencia se pierden nidos
por inundacion vy sitios de anidacion. Por otro lado, el agua de la salina permanece tan solo
hasta Mayo al no recibir agua de mareas hasta el mes de Julio (el agua se evapora rapidamente
entre Marzo y Mayo cuando el area no recibe aporte de agua de mareas) y la falta de agua
durante el pico de eclosion (finales de Mayo y todo Junio) provoca la muerte por inanicion de
la mayoria de las crias, afectando el éxito reproductivo de los individuos reproductores y sus
crias (Klpper y cols. 2009b).

6.2 Exito reproductivo

Los resultados obtenidos sobre éxito reproductivo muestran que la edad de los individuos, la
fecha de establecimiento de nidadas, asi como el tiempo que transcurre hasta la desercion por
parte de las hembras estuvo asociada con el éxito reproductivo de los machos. Por otro lado
las fechas de puesta, el tiempo que transcurre hasta la desercion de sus nidadas y el peso

corporal estuvo asociado con el éxito reproductivo de las hembras.
La edad de los machos de Charadrius nivosus estuvo asociada a su éxito reproductivo: los

machos mas viejos fueron mas exitosos que los jovenes. Diversos trabajos han encontrado que

individuos jovenes de aves son menos exitosos que los individuos viejos (Curio 1983, Geslin y
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cols. 2004). Estos trabajos muestran que el desempefio reproductivo podria mejorar con la
edad en individuos viejos gracias a que son mas eficientes en sus técnicas de forrajeo, en
busqueda de sitio éptimos de reproduccion y de parejas de alta calidad (constraint hypotheses;
Curio 1983). De manera interesante, los resultados que obtuve muestran que la edad de los
machos esta relacionada con las fechas de puesta, ya que individuos mas viejos tuvieron sus
nidos mas temprano durante las temporadas reproductivas. Este resultado concuerda con la
hipdtesis de experiencia reproductiva (breeding experience hypotheses; la cual forma parte de
la constraint hypotheses), que predice que los individuos podrian acumular experiencia
reproductiva en cuanto a la construccion de nidos, defensa de crias y busqueda de alimento
(entre otras caracteristicas) conforme aumenta su edad (Komdeur 1996, Robertson y Rendell,
2001). Péart en el 2001, demostrd via experimentos que el incremento en el éxito reproductivo
conforme aumenta la edad se debe principalmente a que con la edad los individuos tienen
acceso a territorios de alta calidad, debido a la experiencia acumulada. Mis resultados sugieren
que los machos més exitosos en nuestra especie de estudio adquieren experiencia al paso de
las temporadas, lo que los llevaria a llegar mas temprano al sitio de reproduccion, escoger los
mejores sitios para anidar y formar parejas, afio con afio. Para las hembras no seria el caso,
debido a que hembras siempre encuentran una pareja y pueden anidar siempre temprano

porque existe un exceso de machos en la poblacién (Kipper y cols. datos sin publicar).

Para las aves y otros organismos que habitan ambientes estacionales, el tiempo de
reproduccion es una decision de suma importancia, debido a que esta caracteristica esta
asociada fuertemente con el éxito reproductivo o la adecuacién de los individuos. A esto se le
conoce como la hipoétesis de fecha de puesta (laying date hypotheses) (Verhulst y Nilsson
2008). Nosotros encontramos que las fechas de puesta son determinantes del éxito
reproductivo de machos y hembras: ambos sexos mostraron ser mas exitosos cuando sus nidos
fueron puestos mas temprano durante la temporada reproductiva. Un hecho bien documentado
en la literatura de aves es que la probabilidad de que una nidada eclosione y las crias alcancen
la madurez sexual usualmente declina conforme avanza la temporada reproductiva (Perrins
1970, Daan y cols. 1990). Esto podria ser un efecto de la calidad de los individuos o de la

calidad ambiental (tiempo durante la temporada en el cual ponen sus nidos) o bien una
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combinaciéon de ambas, al no ser mutuamente excluyentes. Ademas, es bien sabido que el
esfuerzo para llevar un determinado nimero de crias hasta la edad de independencia es menor
en fechas tempranas durante la temporada reproductiva y esto refleja la calidad del ambiente
en un inicio (Verhulst y Nilsson 2008). Es necesario contar con mejores estimados de
condicion individual para poner a prueba la hipotesis de calidad individual; sin embargo, mis
resultados se ajustan tanto a la hipdtesis de la fecha de puesta como la hipotesis de calidad
ambiental, puesto que mediante observaciones en campo se ha observado que durante el
tiempo que el agua no se encuentra disponible (Junio y parte de Julio), alrededor del 90% de
las crias que nacen en tal periodo mueren y podria ser por la falta de alimento, debido a las
malas condiciones ambientales propias del avance de la temporada reproductiva (Kipper y
cols. 2009b).

Otro de los factores determinantes de éxito reproductivo es la calidad y cantidad de cuidado
provisto por los padres. Se sabe que dos padres pueden incrementar las posibilidades de
supervivencia de sus crias mas que un solo padre y esto se podria dar por diferentes vias
(Clutton-Brock 1991). En primer lugar dos padres son capaces de alimentar mejor a sus crias
que un solo padre; segundo, dos padres son capaces de proveer y dividirse las tareas como el
calentar a sus crias (la cual es una conducta de gran importancia para la supervivencia de crias
donde la independencia térmica es alcanzada a determinada edad). En tercer lugar, dos padres
defienden mejor a sus crias de depredadores y conspecificos que un solo padre (Székely y
Cuthill 1999). Yo investigué como podria influir la desercion por parte de las hembras en el
éxito reproductivo de ambos sexos. Los resultados muestran que tanto para machos y hembras
el tiempo que transcurre hasta la desercion (dias que permanecen ambos padres cuidando de
las crias después que estas eclosionan) es de suma importancia para el éxito reproductivo de
los individuos reproductores. Cuanto mas tiempo permanecen la hembra y macho juntos
proveyendo cuidado, mas crias llegan a la edad de independencia para ambos sexos, o bien,
mayores son las probabilidades de que una cria alcance la edad de la independencia. En el caso
de Charadrius nivosus, cuyas crias son precociales y se alimentan por si solas, el primer punto
podria ser descartado (dos padres alimentan mejor a sus crias); en cambio los otros dos

enfoques son posibles en esta especie. Sin embargo, en este trabajo no fue posible evaluar si
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conductas especificas de cuidado parental, como el calentar a las crias (brooding), podria estar
asociada a la supervivencia de las mismas. Por otro lado, el hecho de que dos padres cuidan
mejor contra depredadores y conspecificos es mas acertado con nuestros resultados, pues
observaciones en campo (Cruz Lopez, M., observacion personal) dejan ver tal tendencia.
Ademas, trabajos realizados con Charadrius alexandrinus (una especie cercanamente
relacionada a Charadrius nivosus, con alta similitud morfoldgica y conductual) muestran la
misma tendencia: dos padres pueden cuidar mejor de las crias que uno solo (brood defense
hypotheses) (Székely y Cuthill 1999, Kosztolanyiy cols. 2006).

Mis resultados sugieren que la desercién tardia por parte de las hembras (en promedio una
ventana de desercion de 6.5 dias mas que aquellos individuos que no llevaron a crias a la edad
de independencia) incrementa las posibilidades de supervivencia de las crias de manera
significativa. Esto se traduce en un aumento en el éxito reproductivo de machos y hembras.
Esta situacion, sin embargo, plantea una nueva pregunta: si la permanencia de la hembra con
las crias aumenta la probabilidad de supervivencia de las mismas, ¢por qué no todas las
hembras permanecen con las crias y su pareja durante mas tiempo? La respuesta podria
encontrarse en la divergencia en los intereses de los sexos. Estudios realizados en machos y
hembras de Charadrius alexandrinus sugieren que dentro de una misma temporada existe una
disyuntiva entre cuidar y desertar. Esto es, las hembras incrementan su éxito reproductivo al
permanecer y cuidar de su familia pero también podrian incrementar su éxito reproductivo al
desertar de la familia y tener una segunda pareja, y por lo tanto, una segunda nidada (Székely
y Cuthill 2000). Esto se ha observado en poblaciones de California, Hungria y Turquia, donde
el 37%, 27% y 41% (respectivamente) de las hembras que desertan tienen una segunda nidada
en la temporada reproductiva (Warriner y cols. 1986, Székely y Williams 1995, Kosztolanyi y
cols. 2006). Sin embargo, las hembras a menudo suelen moverse a otros sitios alrededor de
unos 100 km para iniciar una segunda nidada, por tal razon cuantificar su éxito reproductivo se
torna complicado (Stenzel y cols. 1994). Los costos-beneficios asociados al cuidado parental
son en gran medida un determinante de la adecuacion de los reproductores y sus crias. Se
asume que en animales las crias requieren un determinado esfuerzo parental para alcanzar su

adecuacion (viabilidad x éxito reproductivo esperado en el futuro) en el caso donde el esfuerzo
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o0 cuidado parental es bajo puede traer como consecuencia final cero adecuacion de las crias,
debido principalmente a que éstas necesitan de un umbral de cuidado para sobrevivir (Parker y
cols. 2002). Por otro lado, cuando alguno de los sexos se desentiende del cuidado de las crias y
deserta, el sexo que deserta generalmente incrementa su éxito reproductivo debido a que se re-
aparea y logra tener un mayor numero de crias durante la temporada, comparado con el sexo
que permanece invirtiendo en las crias (Arngvist y Rowe 2005). La desercion por alguno de
los sexos a sus crias, suele depender en gran medida de la capacidad que tiene alguno de los
sexos de llevar por si solo a sus crias hasta la edad de independencia (Mgller 2000), donde la
calidad del ambiente juega un papel fundamental, pues se dice que cuando existe alimento
suficiente (habitats de alta calidad) un solo padre podria hacerse cargo del cuidado de las crias.
Sin embargo, en trabajos realizados con Charadrius alexandrinus, se ha demostrado que la
supervivencia de las crias no difiere a pesar del tipo de cuidado (uniparental o biparental)
cuando las condiciones ambientales son Optimas (sitios con suficiente disponibilidad de
alimento), mientras, bajo malas condiciones ambientales el cuidado uniparental suele no ser
tan efectivo en llevar a sus crias hasta la independencia comparado con el cuidado biparental
(Székely y Cuthill 1999). Entre otras cosas, en la misma especie se ha encontrado que hembras
y machos difieren en su oportunidad de encontrar una nueva pareja, siendo las hembras las que
tienen mejor oportunidad de tener una nueva pareja, esto debido a que la proporcion sexual
operacional (OSR; Operational Sex Ratio) se encuentra sesgada hacia machos en la gran
mayoria de las poblaciones de Charadrius alexandrinus (Székely y cols. 1999). En nuestra
poblacién de estudio sucede algo similar, pues la proporcion sexual operacional se encuentra
sesgada hacia machos (capturamos mas machos que hembras en temporada reproductiva). Una
posible explicacion para esta observacion es que crias machos sobreviven mejor que las
hembras (esto es muy probable suceda en otras poblaciones y explicar el OSR sesgado a
machos) (dos Remedios y cols. en preparacion), por lo tanto, las hembras en nuestra poblacion
tiene mayores oportunidades de encontrar una nueva pareja y tener una nueva nidada. Esto
explicaria hasta cierto punto por que la hembra deserta de su familia. Ademas, hembras que
desertan rapidamente de la familia pueden tener ventajas sobre hembras que desertan mas

tarde o duran méas tiempo con la familia, pues las oportunidades de reapareamiento
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disminuyen conforme avanza la temporada reproductiva para ambos sexos, al disminuir el

namero de individuos disponibles para reproducirse (Székely y cols. 1999)

La mayoria de los trabajos que evaltan la influencia del peso corporal de los individuos en su
éxito reproductivo, suelen encontrar que individuos méas pesados son mas exitosos (Gibbons
1989, Chastel y cols. 1995). Mi trabajo muestra que el peso corporal de las hembras influye en
su éxito reproductivo, aunque en una forma contraria a mi prediccion original: las hembras
mas ligeras son mas exitosas que las hembras mas pesadas. Una interpretacion somera llegaria
a la conclusion de que para que las hembras sean mas exitosas (en términos reproductivos)
éstas deberian ser ligeras. Sin embargo, podria también argumentarse que las hembras mas
exitosas han invertido sustancialmente en la reproduccion, lo cual podria reflejarse en una
importante pérdida de peso. Por ejemplo, en ciertas especies que tienen desarrollo precoz, este
patron de pérdida de peso en hembras no es raro (Rands y cols. 2006). En la mayoria de dichas
especies, uno de los padres (usualmente la hembra), muestra pérdida de peso durante la
incubacion. Esto se debe principalmente a la constante necesidad de mantener a los huevos en
una temperatura optima para el desarrollo de los embriones (incubacién) y protegerlos contra
depredadores (Rands y cols. 2006). EI que un padre permanezca mas tiempo en el nido
permite un mejor desarrollo de los embriones, y por lo tanto a aumentar la probabilidad de
supervivencia de las crias (por el rapido desarrollo y pronta eclosion) pero podria incrementar
la pérdida de peso en los padres (Tieleman y cols. 2004, Rands y cols. 2006). Charadrius
nivosus presenta un patron de incubacién similar al Charadrius alexandrinus, donde las
hembras incuban la mayor parte del dia y los machos lo hacen durante las noches (Amat y
Masero 2004, AlRashidi y cols. 2010), este patrén de incubacion podria explicar como
hembras en nuestra especie de estudio podrian estar perdiendo peso por el esfuerzo puesto en
la incubacion en las horas mas extremas del dia. La falta de datos de incubacion en nuestra
poblacion, sin embargo, no nos permite poner a prueba tal argumento, pero en un futuro es
posible ponerlo a prueba. Otra aproximacion acerca del éxito reproductivo en hembras con
menor peso podria ser el costo de la reproduccion. Un trabajo realizado por Hanssen vy
colaboradores (2004) con un pato marino (Somateria mollissima) demostré que la alta

demanda en cuanto a incubacion resulta en costos en términos de alta pérdida de masa y
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ademas reduce la funcién inmune comparado con aquellos individuos que incuban menos. En
el caso en el que las hembras se reproducen constantemente a través de las temporadas
reproductivas, éstas podrian tener un alto éxito reproductivo y estos constantes eventos
reproductivos pueden traer consecuencias como no recuperar el peso inicial debido a su
inversion en la incubacion o el cuidado de las crias; sin embargo mas datos son necesarios

para poner a prueba esta hipotesis.

6.3 Repetibilidad de caracteristicas asociadas al éxito reproductivo

En este trabajo evalué Unicamente la consistencia o repetibilidad de aquellas caracteristicas
(morfoldgicas y de historia de vida) que estuvieron asociadas con el éxito reproductivo de
machos y hembras de Charadrius nivosus. Los machos mostraron medianas repetibilidades en
las fechas de establecimiento de sus nidos (repetibilidad = 0.24) pero estadisticamente
significativos, contrario a las hembras que tuvieron repetibilidades muy bajas en las fechas de
puestas (repetibilidad = 0.03) y no son estadisticamente significativos. Dicho hallazgo en
machos, aunado al hecho de que adquieren experiencia al paso de las temporadas
reproductivas, sugiere que esta conducta podria tener un componente genético, probablemente
derivado de seleccion constante impuesta por el ambiente y por la necesidad de llegar
temprano a los sitios reproductivos. Los bajos niveles de repetibilidad en fecha de
establecimiento de nidos en machos podrian deberse a los cambios a traves de la edad (machos
viejos anidan mas temprano). En un estudio similar, Hochachka (1993) muestra que la
repetibilidad de fechas de puesta de hembras de Melospiza melodia tiende a incrementar con la
edad y algo similar puede estar pasando con los machos de nuestra especie de estudio. Por otro
lado, parece no existir un componente genético en esta conducta en hembras. Esto es
consistente con mis resultados de éxito reproductivo en hembras, ya que las hembras no
muestran el patron o tendencia de los machos a poner en fechas tempranas. En el caso de aves
donde los machos tienen que buscar un territorio, defenderlo y construir un nido, la llegada
temprana a los sitios de reproduccion juega un rol importante, pues esto les da ventajas sobre
los que llegan tarde a reproducirse al obtener los sitios de mejor calidad y darles oportunidad
de tener mas de un evento reproductivo en la misma temporada (Betty y cols. 2003, Drent y

cols. 2003). Las hembras, al tener el papel selectivo y debido al mayor nimero de machos en
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nuestra poblacion, podrian darse el lujo de llegar un poco mas tarde y escoger a los machos y
sus territorios disponibles.

En el caso de hembras encontramos que el peso de estas fue consistente a través de
temporadas reproductivas con alta repetibilidad y estadisticamente significativo (repetibilidad
= 0.41), la fecha de desercién para hembras tuvieron bajas repetibilidades y no fueron
significativas estadisticamente (repetibilidad = 0.27) y como se menciondé mas arriba, las
fechas de puesta en hembras no mostraron ser repetibles. Este resultado de hembras
presentado alta repetibilidad en su peso, nos permite suponer que tal caracteristica tiene un
componente genético. Se ha dicho que el peso en los individuos que podria estar determinado
mayormente por influencia ambiental que influencia genética. Alatalo y colaboradores (1993)
asumen que la condicién corporal no puede tener un componente heredable, aunque estudios
mas recientes encontraron heredabilidad significativa de condicion corporal, la cual es
definida como la masa corporal (peso) corregido por el tamafio del esqueleto (Kruuk y cols.
2001). Es por esta ultima aproximacion que se piensa que el peso podria tener un componente
genético y ser heredable entre los individuos. ElI peso suele estar afectando ciertas
caracteristicas de historia de vida como la supervivencia de adultos y crias, longevidad,
fecundidad y éxito reproductivo de los individuos y suele estar asociada también al
dimorfismo sexual de los individuos (individuos grandes suelen ser mas pesados) (Réale y
cols. 1999). Conocer el punto hasta el cual el peso corporal puede ser heredable es importante,
por las implicaciones que tiene en las caracteristicas de historia de vida asociadas al éxito

reproductivo.
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7. CONCLUSIONES

El éxito de eclosiébn se mantiene constante durante las diferentes temporadas
reproductivas.

El nimero de individuos reproductores y nidos ha declinado en mas de un 50% entre
2006 y 2011.

El éxito reproductivo de machos se encuentra asociado con caracteristicas de historia
de vida como edad de los individuos, fechas de puesta y tiempo que tarda en desertar la
hembra de la nidada. Mientras que en hembras su éxito reproductivo estuvo asociado
con las fechas de puestas de sus nidos, el tiempo que permanece cuidando de sus crias,
asi como su peso.

Machos y hembras que tienen sus nidos mas temprano durante la temporada
reproductiva son mas exitosos; esto se debe mayormente a la calidad ambiental, la cual
es mejor al principio de la temporada (abundancia de alimento y menos competencia
intra-especifica e inter-especifica).

Machos mas viejos ponen sus nidos mas temprano durante la temporada reproductiva,
lo cual nos sugiere un componente de aprendizaje y experiencia adquirida por la edad.
Tanto para machos como hembras el tiempo que permanecen juntos cuidando de sus
crias es de importancia para su propia adecuacion; sin embargo, las hembras desertan
de las familias y en aquellos casos donde la hembra deserta muy temprano las crias
mueren. Esto nos indica que existe conflicto sexual por la cantidad de cuidado parental
que cada padre proveera a sus crias, por otro lado, estas hembras que desertan podrian
tener un alto éxito reproductivo comparado con hembras que no desertan o bien tardan
mas tiempo en desertar.

Hembras mas ligeras muestran un mayor éxito reproductivo y esto se puede deber al
desgaste que tiene durante los largos periodos de incubacion en horas extremas durante
el dia, lo cual concuerda con la hipotesis del costo de la reproduccion.

Las fechas de puesta son significativamente repetibles en machos, mientras que en
hembras el peso muestra tener una alta repetibilidad y es significativa, esto sugiere que

ambas caracteristicas (fechas de puesta en machos y peso en hembras) son heredables.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Escondite movil usado en trabajo de campo.
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Anexo 2. Esquema de estadios de flotacion de huevos con relacion al nimero de dias
incubados y tabla para estimar las fechas de puesta de nidos en el Chorlito nevado.
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Anexo 3. Trampas de embudo para la captura de adultos.
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Resumen

Estudiamos la abundancia v distribucion estacional de las aves acudticas en la laguna de Acwtlapilco, Tlaxcala, México. De
febrero de 2011 a enero de 2012, realizamos censos en puntos de conteo para el registro de las especies. Registramos un
total de 36 especies de aves acuiticas con una abundancia total acumulada de 48.794 individuos. Doce de las especies
registradas fueron residentes, 10 migratorias v 14 fueron especies transitorias o de registro accidental. Observamos que la
mayor riqueza de especies v abundancia de aves fueron en mviemno, cuando la mayoria de las especies migratorias llegaron
a la laguna. Nuestros resultados muestran que esta area es importante para especies de aves acuaticas tanto residentes como
migratorias, v refleja la necesidad de un mavor numero de estudios sobre el papel de las lagunas continentales como
reservorios de biodiversidad.

Palabras clave: estacionalidad, humedales. monitoreo.

Aquatic birds of the Acuitlapilco lake, Tlaxcala, Mexico.

Abstract

We studied waterbird abundance and seasonal distribution in the Acuitlapilco lake at Tlaxcala, Mexico. We recorded a total
of 36 waterbird species with a total cumulative abundance of 48,794 individuals from February 2011 through January 2012.
Twelve of the recorded species were residents, 10 were migratory and 14 were transient species or accidental records. We
observed that the highest species richness and abundance were in winter, when most migratory species arrived. Our results
show that this area 1s important for resident and migratory aquatic birds, and reflects the necessity of additional studies on
the role of the continental lakes as biodiversity reservoirs.

Kevwords: seasonality, wetlands. monitormg.
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Introduccion acudticos (Davidson er al. 1991, Ens ef al. 1994). Aun
Las aguas epicontinentales son cuerpos permanentes que cuando se sabe que numerosas especies de aves acuaticas
se encuentran sobre la superficie de la tierra. alejados nearticas utilizan los humedales costeros de México
tipicamente de las zonas costeras. Ejemplos de estos son (Howes v Bakewell 1989, Hem:indez-Vazquez v Mellink
las lagunas endorreicas, cuyos cuerpos de agua poseen 2001, Hermnandez-Vazquez 2005). existe relativamente
propiedades v usos dominados por los acontecimientos poca informacién con respecto al uso de las aguas
permanentes. estacionales o intermitentes de mundacion epicontentales por este grupo de aves (e.g. Ramirez-
(Aguilar 2003). El régimen hidrologico al que se Bastida 2000, Barmagan ef al. 2002, Vazquez-Rivera
encuentran  sometidas, junto con el tamafio ¥ 2004, Pineda-Lépez y Arellano-Sanaphre 2010).

heterogenerdad de los habmats que los conforman Hasta hace 15 afios. Tlaxcala era considerado
determinan la gran productividad de estos ecosistemas como uno de los estados con menor conocimiento sobre
(Blanco 2000, Ma ef al. 2010). Asinusmo, sus altos su biodiversidad (Flores-Villela v Gerez 1994). A la
mveles de productividad les permiten sustentar muchas fecha. el conocimuento de grupos especificos como las
especies de aves mugratorias y residentes (Warmnock v aves ha despuntado considerablemente; sin embargo, los
Takekawa 1995), particularmente las que tienen hibitos listados publicados recientemente sobre las especies de
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aves acuaticas incluyven unicamente como fuente de
registro los municipios de Atlangatepec (Presa de
Atlangatepec v laguna de Jalnene) v el Carmen
Tequexquitla (lago de Vicencio, lago de Zacatepec v
ciénegas de Tequesquitla). e ignoran completamente la
laguna de Acuitlapileo. Este ultimo es uno de los cuerpos
de agua mis representativos de la regidén en cuanto a
historia v tradiciones (Crudad Real 1976). v con el mayor
riesgo de desecacion por causas antropogénicas (Sumner
2002). Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
realizar la pnmera descripcion detallada de la
composicion de especies, abundancia, v distribucidn
estacional de las aves acudticas de esta laguna.

Métodos

Area de estudio

La laguna de Acuitlapilco se localiza en la parte sur del
estado de Tlaxcala, entre los municipios de Tlaxcala
(capital del estado) ¥ Tepevanco (19°16°36"N.
98°16°3070). La superficie del cuerpo de agua es
variable a lo largo del afioc vy el aporte de agua es
principalmente por lluvia. La laguna tiene una cuenca de
captacién de 10.3 km” con una precipitacién media anual
de 8393 mm tomando como estacion base al
Observatorio Meteorologico de la ciudad de Tlaxcala v
considerando un periodo de observacion de 40 afios
(1967-2006). El volumen escurrido medio anual es de
1.97 millones de m’. El almacenamiento que llega a tener
la laguna puede desaparecer en el estiaje. v en época de
precipitaciones la laguna conserva un espejo de agua muy
variable (CONAGUA com. pers.). Dado que el principal
aporte de agua depende exclusivamente de las
precipitaciones, la superficie del cuerpo de agua es
usualmente impredecible entre temporadas v entre afios,
variando de 30 hasta 70 ha. En la temporada de lluvias, la
profundidad alcanza un maximo de 1.8 m, v en época de
secas un maxmmo de 0.8 m. Esta laguna se encuentra
rodeada por asentamientos humanos, los cuales
tipicamente establecen cultivos de maiz (Zea mays) que
mcluse llegan a adentrarse hasta los limites de la misma.
Las especies vegetales predominantes en la zona
perimetral corresponden a Cynodon dactyvlon, Cyperus
hermaphroditus. Gnaphalium [uteo-album, Paspalum
distichum v Pennisetum clandestinum. En la zona de
transicion con el cuerpo de agua domuna Echinochloa

holciformis v Polygonum punctatum. Al  interior
encontramos  principalmente  Juncus  arcticus v
Polvgonum punctatum.

Colecta de datos

Realizamos los censos quincenalmente de febrero de
2011 a enero de 2012, Para ello, establecimos puntos
fijos de observacidén cada 300 m siguiendo la periferia de
Ia laguna. Debido a que el tamafio del cuerpo de agua
fluctua a través del afio, establecimeos 9 puntos durante su
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menor tamafio v 13 puntos cuando alcanzd el miximo.
En cada punto, registramos las aves presentes en un radio
de 150 m aproximadamente. Los recomdos a pie
comenzaron una hora después de la salida del sol, en
puntos v direcciones distintas en cada muestreo para
evitar efecto de orden, prolongindose hasta por cinco
horas. En cada punto, v durante 10 min, una pareja de
observadores regisird el nimero de individuos de cada
especie detectada. Las aves se identificaron de forma
visual con la ayuda de bmoculares 10x50 v con el apovo
de las guias de campo de Sibley (2003) y van Perlo
(2006). Para los fines de este estudio se empled la
nomenclatura v amreglo taxondémico propuesto por la
American Omithologists” Union (AOU 2011).

Resultados
Con una abundancia acumulada de 48,794 individuos a lo
largo del estudio, obtuvimos el registro de 36 especies de
aves acuaticas en la laguna, de las cuales una especie es
un nuevo registto para Tlaxcala, Chen caerulescens
(Anatidae).

La abundancia de las especies fue wvarnable
durante el afio. lo que nos permitid poder establecer la
ocurrencia de 12 especies residentes, 10 migratorias v 14
especies transitorias o de registro accidental (Apéndice
1). La abundancia mayoer de aves se dio enire los meses
de octubre a febrero. obteniendo un conteo maximo de
§.430 individuos en diciembre. Por el contrario. en marzo
el nimero de individuos presentes en este cuerpo de agua
mostré una notable disminucion, llegando hasta los 534
individuos en mavo, vy posteriormente un incremento que
se torna importante a partir de septiembre. La oscilacion
temporal en el nimero de individuos observados presentd
una concordancia con la riqueza de especies. De esta
manera, la laguna albergéd el mayor numero de especies
entre los meses de septiembre a enero. alcanzando en
enero un maximo de 26 especies determiadas. Al 1gual
que la abundancia de individuos, la riqueza dismunuyo a
partir de marzo, aunque se presenta un ligero repunte
antes de disminuir notablemente en junio (Figura 1).

Anatidae fue la familia con mayor abundancia
acumulada durante el estudio (22,321 mdividuos). Dos
especies de patos estuvieron presentes todo el afio,
incluso con la presencia de polluelos: Oxyura
Jjamaicensis (septiembre-octubre) v Anas platvriynchos
(octubre), esta ultima mclmda en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010) con categoria
de amenazada. Asimismo, aunque Anas discors la
pudimos detectar a lo largo del afio, no la observamos en
mayo, junio v agosto. Anas clypeata fue no sélo el pato
mas abundante, sino la especie con mayor numero de
avistamientos (12.150). Las especies 4Anas americana ¥
Anas strepera sélo las observamos en enero, mientras
que dos individuos de C. caerulescens Unicamente los
vimos en noviembre. Amas acuta, A. crecca v A
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cyanoptera las registramos durante el otofio-invierno en
la laguna, pero estuvieron ausentes particularmente
durante la primavera-verano (Apéndice 1).

Ihimero de tndividuos
sapedio 2p o@umpy

3000
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1000 —
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Figura 1. Riqueza y abundancia mensual (febrero 2011-enero
2012) de aves acuaticas en la laguna de Acwitlapilco, Tlaxcala.

Dos especies de zambullidores (Podicipedidae)
las encontrames en la laguna (Apéndice 1). De estas.
Podiceps nigricollis la observamos todo el afio, ¥ con
crias en época reproductiva (septiembre-octubre).
Mientras que Podilymbus podiceps obtuvo pocos
registros v estuvo ausente del sitio durante el invierno.

Las garzas (Ardeidae) fueron representadas en la
laguna por siete especies. ocupando el tercer lugar en
abundancia total (Apéndice 1). Bubulcus ibis, la
observamos de septiembre a diciembre v fue la garza mas
abundante de la fanuha (6.741 registros). Las otras
especies de garzas identificadas mostraron pocos
registros. Pese a ello, Egretha thula la reportamos todo el
afio, excepto en marzo. drdea alba, la avistamos de
septiembre a enero. Ardea herodias, Egretia caerulea, E.
tricolor v Butorides virescens las registramos un solo
mes durante el estudio.

Plegadis chihi, unica especie de la familia
Threskiormithinae, obtuvo su mavoer abundancia en
febrero (1.750); sin embargo, mantuve registro de
individuos a lo largo del estudio.

Las gallaretas (Rallidae) representaron el
segundo grupo mas abundante en la laguna (Apéndice 1).
Fulica americana. residente todo el afio en la laguna, fue
el rillido mas abundante e incluso con presencia de
polluelos (agosto-septiembre). Porzana carolina, obtuvo
s6lo un registro en marzo v diciembre, ambos en zonas
de vegetacion inundada. Gallinula galeata 1a observamos
todo el afio, con excepcion de mayo. Aun cuando esta
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especie fue poco abundante, también la vimos con crias
(julio-agosto).

Los  chorlos  (Charadrudae),  estuvieron
representados en la laguna por dos especies (Apéndice 1).
Charadrius vociferus presenté avistamientos todo el afio
v con abundancias fluctuantes entre 15 v 80 individuos.
Un solo individuo de Charadrius semipalmatus, especie
migratoria. la registramos en febrero v abril.

Dos especies de avocetas (Recurvirostridae) las
observamos durante el estudio. De éstas, Himantopus
mexicanus estuvo presente casi todo el afio. v sélo un
indrviduo de Recurviresira americana lo registramos en
el mes de julio (Apéndice 1).

En la familia Scolopacidae, compuesta por siete
especies, solo tres de ellas mostraron gran abundancia,
Calidris minutilla, Phalaropus tricolor vy Limnodromus
scolopaceus. Calidris minutilla la observamos todo el
afio, excepto en junio v julto. Phalaropus tricolor,
especie mugratoria, sobrepasé los 900 individuos en
agosto v los 600 mdividuos en septiembre. Limnodromus
scolopaceus la registramos en los meses de mvierno en
grupos de hasta 350 individuos. Actitis macularius,
Calidris melanotos, Gallinago delicata v Tringa flavipes
las registramos con abundancias menores con respecto a
las especies mencionadas y con una marcada variacion
durante los meses de registro (Apéndice 1).

Por nltimo, la familia Landae incluyo registros
ocasionales de dos especies, Leucophaeus pipixcan y
Larus delawarensis. En abril v mayo respectivamente,
registramos grupos de 38 v 17 imdividuos de L. pipixean:
mientras que el registto de Larus delawarensis,
correspondid a un solo individuo (Apéndice 1).

Discusién

El presente estudio muestra el primer listado de la
avifauna acuatica de la laguna de Acuitlapilco, Tlaxcala.
A través de un monitoreo sistemitico documentamos la
presencia de 36 especies de aves acuidticas, lo que
representa el 12% de las especies acudticas reportadas
para Meéxico (Aguilar 2003) v el 58% de las aves
acuaticas reportadas para Tlaxcala (Femandez ef al
2007). La ocurrencia de una especie sin previo registro en
Tlaxcala, el anatido C. caerulescens, evidencia la falta de
estudios sistematicos en el estado v la necesidad de
mayores esfuerzos de muestreo en los cuerpos de agua
que alberga la region.

Nuestro trabajo muestra que esta laguna es
usada por especies migratorias v residentes e incluso,
algunas de estas ultimas la vutilizan para su reproduccidn.
Asimismo, la presencia de especies con cierto grado de
vulnerabilidad, como 4. platyrhynchos (NOM-059-
SEMARNAT-2010) v P. tricolor (Red Hemisférica de
Reservas de Aves Playeras). resalta la mmportancia de
esta laguna endorreica como un habitat acuatico
importante para conservacion.
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La riqueza v abundancia de especies observada
a lo largo del afio mostré una tendencia al aumento a
partir del mes de septiembre, comncidiendo tanto con el
micio del decremento en el tamafio de la laguna tras
alcanzar su maxima extension. asi como con el armbo de
especies migratorias. Esta relacion sugiere dos cosas; por
un lado. que el aumento en el tamafio de la laguna la
posibilita para albergar mas aves (Colwell v Taft 2000) ,
v por otro lado que la contraccién del cuerpo de agua
pone a disposicion mas habitats v recurso disponible para
el forrajeo (Taft et al. 2002, Kmgsford et al. 2004). En
nuestro estudio, durante la temporada con mayor tamaiio
de la laguna se registraron las mayores abundancias de
anatidos, tanto residentes (0. jamaicensis) como
migratorios (4. chpeata). Esta relacion entre la
abundancia de anatidos y el tamafio del cuerpo de agua
ha sido previamente reportada por Colwell v Taft (2000)
en 25 humedales de California. EUA. Por otro lado. la
abundancia registrada de algunas especies como las
vadeadoras (Charadrudae v Scolopacidae) fue mayor en
los meses de contraccion del cuerpo de agua. lo cual
promovid la aparicion de zonas someras (profundidad
=15 cm) v lodosas que favorecieron particularmente las
abundancias de especies come C. minutilla v L.
scolopaceus. Esto comcide con la correlacion observada
por Hemandez-Vazquez (2005) en dos sistemas acuaticos
de la costa de Jalisco, México, donde con la disminucion
de la profundidad del agua se mcrementa la abundancia
de aves vadeadoras. De esta manera, nuestros resultados
de abundancias podrian estar indicando que los cambios
mensuales en abundancia de la mayoria de las especies
de aves acuaticas son afectados por la estacionalidad de
los niveles de agua, como ha sido sugerido para otros
sistemas lacustres en EUA (Taft et al. 2002), Espafia

Literatura citada

Aguilar, V. 2003. Aguas continentales v diversidad
biolégica de México: un recuento actual
Biodiversitas 48:2-16.

AOQU (American Ornithologists” Union) (online). 2011,
Check-list of North American  Birds.
“www aou org/checklist'north™ (consultado en
diciembre 2011).

Barragan. $.J.. E. Lopez-Lopez v K.A. Babb. 2002
Spatial and temporal patterns of a waterfowl
community in a reservoir system of the Central
Plateau, Mexico. Hidrobiologia 467:123-131.

Blanco. D. 2000. Los humedales como habitat de aves
acuaticas. Boletin  UNESCO. Montevideo,
Uruguay.

Cmudad Real, A 1976. Tratado curioso v docto de las
grandezas de la Nueva Espafia. Relacién breve y
verdadera de algunas cosas de las muchas que

HUITZIL Vol. 13, No. 2 (2012)

107

(Fortuna 2003), Australia (Kingsford ef al. 2004) v Chile
(Gonzalez-Gajardo ef al. 2009).

El registro de individuos de algunas especies
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horario de muestreo, nos permitié corroborar que ambas
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Apéndice 1. Abundancia mensual (febrero 2011 - enero 2012) por especie de ave acuatica en la laguna de Acuitlapilco,
Tlaxcala. Se describe para cada especie la estacionalidad (E): residente (R), migratoria (M) v transitoria o accidental (T).

Especie E Feb Ago Sep Oct Nov Dic Ene Taoral
Anatidae

Chen caerulescens M 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Anas strepera M 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 39 39
Anas americana M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3l 31
Anas platyriynchos 28 15 25 02 67 61 132 12 4 15 183 73 264
Anas discors T 8 13 0 0 2 0 2 30 23 28 45 162
Anas cyanopiera T 15 g 0 0 0 0 10 28 30 39 153
Anas clypeata M 1,772 558 g 0 0 0 2845 2136 1698 1964 1927 12150
Anas acuta M 119 0 0 0 0 0 131 134 421 216 62 1,083
Anas crecca M 466 7 0 0 0 0 0 263 568 356 4212 1516
Oxyura jamaicensis 28 147 374 30 57 143 139 488 317 1492 1141 5,321
Podicipedidae

Fodilymbus podiceps E 0 0 0 3 2 1 0 1 2 4 2 13
Fodiceps migricollis E 43 3 0 & 5 22 35 46 41 41 36 289
Ardeidae

Ardea herodias T 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Ardea alba T 0 0 0 0 0 2 2 1 0 5 10
Egretta thula E 2 3 g 13 13 ] 6 ] 4 6 75
Egreita caerulea T 0 0 0 0 0 1 0 o 0 1 2
Egreita tricolor T 0 0 0 0 0 3 0 o 0 0 3
Bubulcus ibis E 4 ] 7 40 9 1610 1454 13502 9 6,741
Butorides virescens T 0 0 0 0 0 0 i} 0 0 1 1
Threskiornithinae

Flegadis chihi E 1,730 4 (] 7 37 1 0 4 1,944
Rallidae

Forzana carolina M 0 0 i} 0 1 0 2
Gallinula galeata E [ 2 5 3 ] 13 57
Fulica americana E 1,046 637 2532 1283 1386 1276 10814
Charadriidae

Charadrius semipalmatis T 1 0 0 o 0 0 2
Charadrius vociferus :4 72 34 34 50 20 7 459
Recurvirostridae

Himantopus mexicanus :4 39 g 3 0 0 14 24 19 25 4 183
Recurvirostra americana T 0 0 0 1 0 0 1} 0 0 0 1
Scolopacidae

Actitis macularius E 3 13 33 0 0 4 5 7 [ 10 11 101
Tringa flavipes T 29 3 1 0 0 6 4 0 2 11 10 o
Calidris minurilla M 578 o4 13 0 0 2 78 43 121 in 594 2364
Calidris melanotos M 0 0 ] 0 0 0 17 3 0 0 0 20
Limnodromus scolopaceus T 306 33 0 0 0 0 0 36 42 350 346 1,281
Gallinago delicata M 0 0 ] 0 0 0 1 2 20 20 1 64
Fhalaropus tricolor T 20 149 0 0 1 89 667 a7 1] 0 0 1.893
Laridae

Leucophasus pipixcan T 0 38 17 0 0 0 0 0 0 36
Larus delawarensis T 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Total mensual 6,441 334 7540 6124 BA430 6245 48794
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