@Y INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
4 3 CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINA

CICIMAR-1IPN

MIGRACION E INVERNACION DEL
ZAMBULLIDOR OREJON (Podiceps nigricollis), EN
LA SALINA DE GUERRERO NEGRO, B. C. S.

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
EN
MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA
ANDREA CUELLAR BRITO

LA PAZ, B.C.S., JULIO DE 2007



SIP-14
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

Enla Ciudad de La Paz, B.C.S., siendolas 10:00 horas del dia 3 delmesde
Julio del 2007 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR

para examinar la tesis de grado titulada:
“MIGRACION E INVERNACION DEL ZAMBULLIDOR GREJON (Podiceps nigricollis),

EN LA SALINA DE GUERRERQ NEGRQ, B.C.§8.”

Presentada por el alumno:
CUELLAR BRITO ANDREA

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:lB’O’ 4 ‘ 1 ’ 1 1 9 |1

Aspirante al grado de:
MAESTRIA EN GIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU APROBACION
DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos senalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LAACOMISION REVISORA

jirector de tesis
ER VOCAL

MC. L. ROBET?\J RMONA PINA
T
PRE SEC@E’T?@
DR. FEDERICO ANDRES GARCIA DOMINGUEZ DR. MARCIAL ARFLEANO MARTINEZ

UNDC VOCAL
1

—

|
MC, GUSTAVO OE L Z AGUERO
Irector

EL PRESIDENTE [




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde LaPaz,B.C.S., eldia 3  delmes Julio del afto
2007 | el(la) que suscribe ANDREA CUELLAR BRITO alumno(a) del
Programa de MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINGS

con numero de registro  B041191  adscrito al _CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor (a) intefectual del presente trabajo de tesfs, bajo la direccion de:
MC. L. ROBERTO CARMONA PINA Y MC. GUSTAVO DE LA CRUZ AGUERC ¥ cede los derechos del trabajo titulado:

“MIGRACION E INVERNACION DEL ZAMBULLIDOR OREJON (Prodiceps nigricollis),

EN LA SALINA DE GUERRERO NEGRO, B.C.S.”

al Instituto Politécnico Nacicnal, para su difusién con fines academicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas ¢ datos del trabajo
sin el permiso expreso del auter y/o director del trabajo.  Este puede ser obtenido escribiendo a la
siguiente direccion: acuellar78@hotmailcom  beauty@uabcs.mx  gaguero@ipn.mx

Si el permiso se otorga, ! usuario debera dar ! agradecimiento correspondiente y citar la fuente del
mismo.

ANDREA CUELLAR BRITO
nombre y firma




DEDICATORIA

A Enrique Cuéllar, por todo el sustento a las “necedades”
de su hija.

A mi madre, Ma. de Jesus Brito que como buena madre
siempre me ha dado su amor y ha sobrellevado que yo
hiciera mi vida lejos del hogar.

A Brisa Cuéllar por ser mi “hermanita consentida”

A toda la familia Brito Najera.

A la familia Cuéllar Velasquez.

A Gabriela Aznar, Gabita y Mayola... porque sin ellas mi
vida en La Paz nunca hubiera sido tan calida, gracias por

ser todos estos afios una familia para mi.

“Science is a organized common sense”

Vox populi, vox Dei



AGRADECIMIENTOS

Dar por finalizada la tesis es gracias a una serie de eventos que debe de ser
sinbnimo a cambios en esquemas de pensamientos, organizacion y aprendizaje. Asi,
tengo que agradecer a todos aquellos que estuvieron involucrados en mi aprendizaje
y por haber hecho posible la culminacion de este proyecto.

Agradezco al M. en C. Roberto Carmona, por darme la oportunidad de realizar
este trabajo, aun a pesar de que en su momento estaba por fuera de todo lo que se
realizaba en el laboratorio.

A el M. en C. Gustavo de la Cruz Agulero, por aceptarme como su estudiante
sin conocerme y por ser mi consejero en muchos sentidos.

Al financiamiento de la compania Exportadora de Sal. En particular, al Ing.
Edmundo Elorduy Dahlhaus por solventar las necesidades de este trabajo. Al Ocean.
Martin Dominguez por facilitar la disposicion del personal del departamento de
Seguridad Industrial y Ecologia y todo el material requerido. A todo el personal del
departamento de Ecologia, especialmente al Ing. Martin Garcia por su invaluable
apoyo en todo el tiempo que pasé en Guerrero Negro. A Ramiro Zaragoza, Antonio
Guitierrez y Fabian Castillo por todo soporte en el trabajo de campo.

A todos los integrantes del Laboratorio de Aves de la UABCS, Gina, Daniel,
Lore, Rosalba, Isrra, Nallely, Victor, Pablo, Dalia. Y a los integrantes del Laboratorio
de Sistemas Arrecifales por todos los momentos compartidos. No puedo dejar de
mencionar a Daniel, Lorena, Lorenzo, Nallely, Israel y Victor por acompafiarme a
tomar los datos. A Lorena, por todas las desveladas y chelas juntas durante la
maestria.

Al soporte econdmico de Autotransportes Aguila para mis viajes mensuales a
Guerrero Negro. Especialmente a Lic. José Lopez Soto.

Al personal de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino.

A CONACYyT por la beca otorgada (No. de becario 188756).



INDICE

(€107 4 o TP PRURTPRP i
Lista de fIQUIAS .....ooeeiieee e e aaaaa iv
Lista de tablas ... v
RESUMIBN ... Vi
L 053 1 = Lo PP PP PP PP Vil
LI 1 (oo [ [ o3[ o RO PP PPPPPPPP 1
2. ANtECEABNTIES ... 3
3. Planteamiento del problema ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 6
S @ o] 11 (Yo SRR 7
4. MELAS .. 7
5. Materiales ¥y MEtOUOS .......uuuuiii e 8
5. 1. Area de €StUTIO..........c.ooveeieeeeeeeeeeeeeeee e, 8
5. 2. Trabajo de campo y analisis de datos.............cceeviiiiiiiiiiiiicee e, 11
5. 2. 1. Distribucién y abundancia temporal de P. nigricollis .......................... 11

5. 2. 2. Estructura poblacional por sexos y grupo de edad..............cc.eeen. 12

5. 2. 3. Cambios temporales en masa corporal por sexos y grupo de edad .. 13

5. 2. 4. Toma de muestras del alimento potencial...............ccccoooiiiiiiiiin. 13

5. 2. 5. MOMalidad .......c.eeeeiiiieeiiie e 14

6. RESUIAAOS ... 16
6. 1. Distribucion y abundancia temporal............cccooooiiiiiiiiiiii e, 16
6. 2. Estructura poblacional por sexos y grupode edad............ccoeeeviiiiiieeeennnnnn. 19
6. 3. Cambios temporales de la masa corporal por sexos y grupo de edad ...... 21
6. 4. Composicion y abundancia relativa del alimento potencial........................ 25



6. 5. Mortalidad relativa de P. nigricollis ............ccooiieiiiiiiice e, 27

7. DISCUSION ..ot a e e e 31
7. 1. Distribucion y abundancia temporal...............coeiiiiiiiiii e, 31
7. 2. Estructura poblacional por sexos y grupode edad ............ccoeevevviiiieennnnn. 33
7. 3. Cambios temporales de la masa por sexos y grupo de edad .................... 35
7. 4. Composicion y abundancia relativa del alimento potencial........................ 38
7. 5. Mortalidad relativa de P. NigricolliS ............oouviiiiiiiiiieiieecee e, 40

8. CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e 43

9. RECOMENACIONES ... 45

10. Literatura Citada ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 46

L = (o 1 52



GLOSARIO

Censo: Identificacion taxondmica, generalmente a nivel especifico y el conteo de
los individuos presentes en una zona.

Culmen o pico: estructura caracteristica de las aves que les sirve para
alimentarse y defenderse. Es una escama epidérmica modificada que cubre
el maxilar de las aves.

Estancia-muda (sitio de): sitio intermedio de estancia otofal o primaveral,
utilizado por Podiceps nigricollis, entre las areas de reproduccion y las de
invernacién. Durante el otofio llevan a cabo la muda en estos sitios.

Hiperhalino (cuerpo de agua): Cuerpo de agua que presenta salinidades
mayores a 50%eo.

Invernacion (sitio de): Sitio utilizado por diferentes organismos (incluidas las
aves) para pasar el invierno. Regularmente, para especies migratorias se
trata de lugares con climas mas benignos que los de sus areas de
reproduccion.

Juveniles: Aves que aun no han cumplido su primer afio de vida; es decir,
nacieron en el verano anterior.

Lagos salados: Masa de agua salada (salinidad > 34%.) que ocupa una zona
deprimida de la corteza terrestre.

Migracion: movimientos estacionales de los individuos entre el area de
reproduccion y la de invierno. Por lo general, existe una relacion directa
entre la latitud de reproduccion y lo largo de la migracion.

Salmuera: Disolucion de agua con cloruro soédico y otras sales, en
concentraciones mayores a 250%o.

Salina: Mina de sal comun y establecimiento donde se beneficia la sal de las
aguas del mar cuando se ha evaporado el agua.

Subadultos: Aves no-maduras sexualmente. En el caso de Podiceps nigricollis
son aquellas que tienen un afio de edad. Para el trabajo presente, se

considerd en un solo grupo a los juveniles y a las aves de un afio de edad.
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RESUMEN

Se estudiaron los patrones de uso de Podiceps nigricollis en la salina de
Guerrero Negro (ESSA) durante su estancia no reproductiva (octubre del 2004 a
junio del 2005). Mensualmente se realizaron 1) censos para evaluar la abundancia
espacio-temporal, 2) capturas para determinar la proporcion sexual, el grupo de
edad y la masa corporal, 3) toma de muestras de alimento potencial y 4) remocion
de cadaveres para calcular la mortalidad relativa. ESSA albergd hasta 16,000
zambullidores, la mayoria arrib6 al area entre octubre y noviembre y se fue entre
marzo y abril. Por lo que, la salina es basicamente un sitio de invernacién para la
especie. El principal recurso alimenticio de los zambullidores es Artemia spp., y
dentro de la salina prefiere las areas de salinidad intermedia (105 y 125%o.; A5 y
A6, respectivamente) dicha salinidad permite que la abundancia del recurso
alimenticio sea mayor. La proporcién de sexos fue de 1:1, lo que indica una
carencia de segregacion por sexos. Los primeros en arribar al area fueron los
juveniles y los subadultos (que en este trabajo se manejaron como un solo grupo).
La proporcion de adultos aument6 conforme avanzé la temporada, probablemente
mas como un reflejo del cambio de plumaje de subadultos a adultos, que con un
real incremento en la proporcibn. En general, la masa corporal de los
zambullidores disminuyé 13 g mensuales en promedio. Para ambos sexos, los
adultos fueron mas pesados que los subadultos, como consecuencia de su mayor
eficiencia de forrajeo. En cuanto al alimento potencial, la densidad de moscas
(Ephydra sp.) no tuvo relacién con la abundancia de P. nigricollis, mientras que la
densidad de Artemia spp. registré una relacién exponencial-negativa con respecto
a la abundancia de los zambullidores. En ESSA se presentd una depredacion
constante, el 6% de los zambullidores fue depredado por parte de Larus
argentatus. Por lo que, la notoria tendencia a disminuir su masa a lo largo de la
estancia en ESSA, puede deberse mas a las altas tasas de depredaciéon que a los
cambios en la abundancia de alimento. De esta forma, las aves en ESSA estan
sometidas a condiciones notoriamente diferentes y probablemente estén
realizando una estrategia migratoria diferente al resto de los zambullidores

invernantes en otros sitios.
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ABSTRACT

The use patterns of Eared Grebe (Podiceps nigricollis) at the Guerrero
Negro Saltworks (ESSA) were studied during its non-breeding season (October
2004 to June 2005). | performed the following activities monthly: 1) census to
determine spatio-temporal abundance, 2) captures to evaluate sex ratio, age group
and body mass, 3) samples of potential food and 4) corpse remotion to calculate
relative mortality. ESSA houses up to 16,000 grebes, most of which arrive between
October and November and depart between March and April; thus the saltworks
are basically a winter site for Eared Grebes. The principal food for grebes was
Brine Shrimp (Artemia spp.) and they use areas with salinity intermediate (105%o in
A5 and 125%. in A6) in which salinity allowed a high Brine Shrimp’s abundance.
The sex ratio was 1:1 indicating lack of sex segregation. The juveniles and
subadults (taken like one single group in these work) arrive first to the study area.
The proportion of adults increased through the season, but that could be more a
reflect of subadults changing into adult plumage than a real increase of adults
proportion. In general, the body mass decreased monthly average of 13 g. For both
sexes, the adults were heavier than subadults, because of a most efficient
foraging. Considering potential food sources, the Brine fly density (Ephydra sp.) did
not show a relation with the grebes abundance, and Brine Shrimp density had a
negative exponential relation with the grebes. At ESSA we observed a constant
predation, 6% of the total grebes was hunted by Larus argentatus. Therefore, the
constantly decrease of body mass throughout the season could be caused more by
the high rate of predation than by low food resources. In that way, ESSA offers
different winter condition compared with other winter areas for grebes and probably

forces these birds to use a different migration strategy.

Vi



1. INTRODUCCION

Uno de los habitat utilizados por las aves migratorias son los lagos salados,
que se caracterizan por presentar altas tasas de produccion en cortos periodos de
tiempo (Masero et al. 2000, Shuford et al. 2002, Warnock et al. 2002). Cuando se
presentan las altas tasas de produccidon estos ambientes pueden proveer de alimento
a grandes numeros de especies de aves migratorias que pueden tolerar las altas
salinidades y que circunscriben la utilizacion de estos sistemas a las épocas de
mayor abundancia de recursos (Jehl 1994).

Aunque en las ultimas décadas se ha indicado la pérdida de diferentes habitat
provocadas por modificaciones causadas por el hombre (Erwin et al. 1986, Myers et
al. 1987), también existen modificaciones antropogénicas que han resultado
benéficas para muchos organismos, incluyendo las aves (Masero et al. 2000,
Schnack et al. 2000). Por ejemplo, el Mar de Salton ha sufrido muchos cambios
antropogénicos en los ultimos cien afios, pero las condiciones actuales permiten que
la zona sea utilizada por un alto numero de especies y de individuos (Shuford et al.
2002).

También existen ejemplos de salinas en Espafa (Masero y Pérez-Hurtado
2001, Masero 2003), Portugal (Murias et al. 2002), Francia (Britton y Johnson 1987) y
Estados Unidos (Warnock et al. 2002), donde la presencia de estos ambientes
modificados ha incrementado la disponibilidad de recursos para las aves, pues
ofrecen un habitat alterno de alimentacién a muchas especies (Masero et al. 2000,
Masero y Pérez-Hurtado 2001, Warnock et al. 2002), contribuyendo asi a mitigar la
pérdida de ambientes naturales (Weber y Haig 1996).

En la porcién media occidental de la peninsula de Baja California se localiza la
salina por evaporacién solar y edlica mas grande del mundo (Exportadora de Sal, en
adelante ESSA), con una produccién anual promedio de siete millones de toneladas.
El proceso industrial de obtencidén de sal implica que las condiciones de profundidad
y salinidad a lo largo de las pozas de concentracion se mantengan relativamente
constantes a lo largo del afio (Carmona y Danemann 1998).

La importancia de ESSA para aves residentes y migratorias ha sido indicada

en diferentes trabajos (Carmona y Danemann 1998, Danemann y Carmona 2000,



Danemann et al. 2002). El area es importante para las aves playeras (Charadrii), de
hecho ESSA ha sido declarada como un sitio de importancia internacional por parte
de la Red Hemisférica para la Conservacion y Manejo de Aves Playeras (Danemann
et al. 2002). Las especies mas abundantes en ESSA son el Playerito occidental
(Calidris mauri) y el Falaropo de cuello rojo (Phalaropus lobatus; Danemann et al.
2002). La tercera especie en importancia es Podiceps nigricollis (Carmona y
Danemann 1998). En las instalaciones de ESSA se ha registrado la presencia de
hasta 20 mil individuos de esta especie (Carmona, R. com. pers.).

En su época no reproductiva, P. nigricollis presenta afinidad por ambientes
salinos (Jehl 1988), en los cuales se alimenta de invertebrados acuaticos como
Artemia spp., Nereis succinea, eufausidos y moscas del género Ephydra spp. (Cullen
et al. 1999). El lugar mas importante en México para P. nigricollis es la region de las
grandes islas en el Golfo de California con aproximadamente 1.5 millones de aves
invernantes (Cullen et al. 1999). La salina de Guerrero Negro, aunque con 14,000
aves (Carmona y Danemann 1998), representa la segunda zona en abundancia de
P. nigricollis.

La Salina de Guerrero Negro aparentemente es un sitio importante para los
movimientos migratorios de P. nigricollis, que presenta salinidades y profundidades
constantes a lo largo del afo. Por lo que su estudio y comparacién con otros sitios
permitira entender el efecto de las condiciones particulares en el uso que Podiceps

nigricollis hace de ESSA.



2. ANTECEDENTES

El Zambullidor orején se reproduce en la porcidon media occidental del sur de
Canada y los Estados Unidos (Jehl 1988, Cullen et al. 1999), aunque existen
pequefos grupos reproductivos en el centro y sur de California y en la zona del eje
neovolcanico en el centro de México (Cullen et al. 1999). En la costa del Pacifico
inverna desde Columbia Britanica hasta Guatemala y en la atlantica, desde el sur de
Estados Unidos hasta Veracruz, ademas de diferentes cuerpos dulceacuicolas en el
territorio mexicano, excluyendo la peninsula de Yucatan (Cullen et al. 1999). No
obstante, el 99% de la poblacion que se reproduce en Norte América pasa su
estancia otonal en el Lago Mono y en el Gran Lago Salado en el oeste de Estados
Unidos e inverna en el Golfo de California, el Mar de Salton y ESSA (Jehl et al.
2002).

Durante su ciclo de vida los zambullidores utilizan tres tipos de zona: la de
reproduccién en lagos dulceacuicolas, la de estancia otofal en sitios hipersalinos
(Gran Lago Salado y Lago Mono) y la de invernacion donde prefieren zonas saladas
como el Mar de Salton y el Alto Golfo de California donde se conjuntan la mayor
parte de los 3.5 millones de zambullidores estimados como el total de la poblacion en
Norte América (Cullen et al. 1999, Jehl 2001).

Se ha observado que los primeros en abandonar las areas de reproduccion
son los adultos (Jehl et al. 2003). Las zonas de estancia otofial se conocen como
areas de estancia-muda (Jehl 1988, Cullen et al. 1999); ya que en ellas, las aves
realizan la muda de plumas requerida para el vuelo (Cullen et al. 1999).

Los movimientos migratorios se llevan a cabo por la noche. Para viajar forman
parvadas pequefas que realizan paradas en el dia para descansar y contindan con
los movimientos por la noche (Cullen et al. 1999). La migracion entre los sitios de
estancia y los de invernacion es asincronica, por lo que pueden tardar hasta un mes
en abandonar totalmente un sitio (Jehl y McKernan 2002, Jehl et al. 2003).

Se ha determinado que las aves que se encuentran en estancia otofial en el
Gran Lago Salado se mueven principalmente al Golfo de California y en menor
proporcion al Mar de Salton, sitio que también recibe parte de las aves que pasaron

el otofio en el Lago Mono (Jehlt et al. 2003). La mayor parte de las aves que pasaron



el otofo en el Lago Mono, se mueve hacia el Golfo de California y aparentemente a
ESSA (Jehl et al. 2003).

Cabe destacar que la mayoria de los trabajos sobre esta especie se han
realizado en Canada y Estados Unidos. En éstos, se han descrito diferentes
aspectos de la reproduccion tales como éxitos reproductivos, comportamiento,
establecimiento de la pareja y fidelidad al sitio de anidacién, entre otros (McAllister
1958, Boe 1992, 1993, 1994, Burger y Gochfeld 1995). Ademas, se han estudiado
diferentes caracteristicas fisioldgicas; entre las que destacan los cambios en la masa
corporal que sufre esta especie por modificaciones del estbmago, los musculos y la
grasa corporal (Mahoney y Jehl 1985, Gaunt et al. 1990, Jehl 1997). También se
determind que estas aves mudan todas las plumas de las alas simultaneamente, lo
que, en conjunto con los cambios ciclicos de atrofia e hipertrofia muscular citados
anteriormente ocasionan que los organismos sean incapaces de volar durante
periodos prolongados (Gaunt et al. 1990, Jehl 1997), mismos que se pueden
extender hasta nueve meses al afio (Jehl 1997, Rattner y Jehl 1997, Gaunt et al.
1990, Cullen et al. 1999). Evidentemente, los lapsos de incapacidad de vuelo se
alternan con los periodos de migracion.

Por otra parte, se han observado patrones de coloracion y de muda del
plumaje que pueden ser utilizados para diferenciar grupos de edad (Storer y Jehl
1985). Asi, en otofio los juveniles presentan un color de iris naranja palido y se
diferencian de los subadultos (color del iris naranja) y de los adultos (iris color rojo
intenso), pero a partir del invierno, no se puede discernir entre los juveniles y los
subadultos, ya que presentan coloraciones de plumaje y del iris muy similares (Storer
y Jehl 1985).

Como se menciondé anteriormente, en la época de estancia otofial P. nigricollis
se alimenta principalmente de crustaceos del género Artemia y de moscas y larvas
del género Ephidra (Jehl 1988, Cullen et al. 1999). Se han estudiado los efectos de
P. nigricollis en las poblaciones de Artemia en el Lago Mono y en el Gran Lago
Salado (Cooper et al. 1984, Caudell 2001). En dichos estudios se evidencié que los
zambullidores consumen entre 8,000 y 70,000 artemias por dia/individuo y que el

consumo tiende a aumentar conforme pasa el otofio. Asi, se estimo6 que P. nigricollis



puede disminuir la densidad de artemias en el Lago Mono entre un 55 y un 83%
(Cooper et al. 1984, Jehl 1988). Ademas se observo una relacion directa entre las
abundancias de artemia, las del zambullidor y los movimientos que realiza este
ultimo, ya que el inicio de la migracion de las aves coincide con la disminucién de las
densidades de artemias (Cooper et al. 1984, Jehl 1988, Cullen et al. 1999).

Por otro lado, se ha registrado a la Garza azul (Ardea herodias) depredando a
el zambullidor. Sin embargo, éste presentaba signos notorios de debilidad, lo que
favorecio su captura (Rivers y Kuehn 2006). Los zambullidores son aves buceadoras
que son presas de dificil acceso para los cazadores aéreos como las aves rapaces,
ya que pueden escapar buceando (Reihl 2002). No obstante, Dunning (1988)
observo la depredacion de un adulto de P. nigricollis por una Gaviota de patas
amarillas (Larus livens) en Puerto Lobos, México, aunque este suceso sdélo se
observo una vez. Particularmente en ESSA, Peralta-Gallegos et al. (2004) registraron
35 ataques exitosos a lo largo de un afio de una especie de gaviota identificada por
dichos autores como Larus occidentalis. Adicionalmente, en California fue registrado
el ataque de la Gaviota argéntea (Larus argentatus; Hafft 1971).

Por otra parte, se han observados eventos de mortalidad masiva debidos a
fendmenos climaticos (Jehl 1988, 1993, 1998, Jehl y Bond 1983 y Jehl et al. 2002). A
pesar de que esta especie presenta alta susceptibilidad a cambios meteoroldgicos,
también tiene una rapida recuperacion poblacional. Por ejemplo, en 1997 se estimo
un tamano de la poblacion para Norteamérica en aproximadamente 3.5 millones de
aves (Boyd y Jehl 1998), en 1998 hubo un decremento en la poblacion, que la llevo
hasta 1.6 millones (causado por un evento El Nino; Jehl et al. 2002), para
recuperarse en 2,000 hasta 3.3 millones (Jehl et al. 2002).

En suma, aunque en México se situan dos areas importantes para la poblacion
de P. nigricollis, éstas carecen de estudios. En particular, ESSA representa una de

ellas y soporta casi 20,000 zambullidores.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La realizacidon de este trabajo tiene cuatro justificantes: (1) Los estudios sobre
P. nigricollis se han realizado en su mayoria en los Estados Unidos y Canada (Cullen
et al. 1999), en México hay una carencia generalizada de informacion, incluso existe
un solo trabajo publicado que aborda de manera sistematica la distribucién temporal
de estas aves en ESSA (Carmona y Danemann 1998). De hecho, los registros que
indican que la zona de las Grandes Islas en el Golfo de California es el area de
mayor importancia para la invernacidn de esta especie, se basan en datos
anecdoticos y no tienen un seguimiento espacial o temporal riguroso. (2) Por otra
parte, la abundancia de los zambullidores en ESSA implica que para poder entender
el funcionamiento ecoldgico de esta zona es imprescindible generar informacion
respecto a la especie de interés. (3) ESSA representa el unico sitio utilizado por esta
especie en la region del Pacifico bajacaliforniano. (4) Por ultimo, las caracteristicas
de las areas de concentracion de ESSA sugieren la posibilidad de que en ellas se
establezcan relaciones bidticas y abidticas diferentes a los otros sitio de invernacion.
En este contexto, resalta la necesidad de generar informacion de los patrones de uso

del habitat por P. nigricollis en la salina de Guerrero Negro.



4. OBJETIVO

Determinar los patrones de uso del Zambullidor orején (Podiceps nigricollis) en
la salina de Guerrero Negro (ESSA) durante la migracién 2004-2005.

4. 1. METAS

1) Determinar la distribucién espacial y temporal de P. nigricollis durante octubre
2004 a junio 2005 en ESSA.

2) Establecer la estructura poblacional por sexos y grupo de edad de P. nigricollis en
la zona de estudio.

3) Determinar los cambios temporales en la masa corporal de esta especie por sexo
y grupo de edad dentro de ESSA.

4) Detectar los cambios en la composicion y abundancia relativa del alimento
potencial para P. nigricollis en la zona de estudio.

5) Determinar la mortalidad relativa de P. nigricollis dentro de ESSA.



5. MATERIALES Y METODOS
5. 1. AREA DE ESTUDIO

La salina de Guerrero Negro se localiza en la costa occidental de la peninsula
de Baja California, México, en las inmediaciones de la bahia Sebastian Vizcaino
(Wyllie 1961). En esta bahia se presentan tres cuerpos de agua: la laguna Manuela
(600 ha), la laguna Ojo de Liebre (57,100 ha) y la laguna de Guerrero Negro (2,100
ha, Lluch-Cota et al. 1993, Fig. 1). Este complejo junto con el desierto del Vizcaino
pertenecen a la Reserva de la Biosfera El Vizcaino (SEDUE 1984). El clima de la
region es arido, con lluvias de invierno que no rebasan los 100 mm anuales (Garcia y
Mosifno 1968). La vegetacion terrestre esta constituida principalmente por matorral
xerdfilo y en general es baja y dispersa (Rzedowsky 1978).

La salina de Guerrero Negro se extiende al este de la laguna Ojo de Liebre
(Fig. 1) y se encuentra concesionada a la empresa Exportadora de Sal, S.A. de C. V.
(ESSA) para la produccion de sal a partir de la evaporacion solar y edlica de agua de
mar. El area que ocupa la salina estuvo constituida por amplias zonas de inundacion
esporadicas (Anénimo 2004), en 1954 se transformo en un sistema de 18,184 ha de
areas de concentracion y 3,000 ha de vasos de cristalizacion para la produccién de
sal. En 1983 se agregaron a este sistema 10,000 ha de areas de concentracion
(Andnimo, 2004).

El sistema funciona gracias a la existencia de grandes areas de terreno plano
e impermeable, la escasa precipitacion pluvial, la alta radiacién solar y al viento
constante. El proceso de produccion de sal consiste basicamente en la concentracion
de agua de mar a lo largo de 18 areas hasta obtener una salmuera saturada, una vez
obtenida la salmuera ésta es bombeada a los vasos de cristalizacién donde la sal se
precipita y es cosechada.

Asi, el agua de mar es bombeada de la Laguna Ojo de Liebre a las primeras
areas de concentracion (Salitrales 1A y Area 1, indicadas en la Fig. 1 como S-1A 'y
A1), de ahi el agua fluye por gravedad entre las diferentes areas de concentracion
(A2 a A13 y S-1B a S-4 Fig. 1), por medio de compuertas. Gracias a la evaporacion

solar y edlica la concentracion de sales aumenta gradualmente, hasta que en las



ultimas areas la salinidad alcanza valores cercanos a 250 %.. El tiempo de recorrido
del agua de mar desde el punto de bombeo hasta su llegada a los vasos de
cristalizacién es de dos afios. El control del sistema se fundamenta en un bombeo
diferencial en funcién de las variaciones mensuales de evaporacion, lo que mantiene
niveles y densidades constantes en las diferentes areas de concentracion para
garantizar la obtencion de salmuera de manera constante y proporcional a la
demanda de los vasos de cristalizacion segun la época del afo. De esta forma,
ESSA produce poco mas de 7 millones de toneladas al ano, lo que la convierte en la

salina con mayor produccion en el mundo.
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5. 2. TRABAJO DE CAMPO Y ANALISIS DE DATOS

Las aves no utilizan los vasos de cristalizacion ni las areas de concentracion
con las salinidades mas altas (de A10 a A13; Carmona y Danemann 1998), por lo
que el trabajo se circunscribié a la zona comprendida entre A1 y A9 (Fig. 1). El
sistema de salitrales (S-1A a S3; Fig.1) fue excluido de este trabajo por la lejania y
por presentar solo el 2% del total de registros de P. nigricollis (Carmona y Danemann
1997). Se realizaron visitas mensuales entre octubre de 2004 y junio de 2005, en
cada una se llevaron a cabo censos, capturas, toma de muestras de alimento
potencial y evaluacion de la mortalidad relativa. En el caso de los analisis
estadisticos estos se realizaron con el software STATISTICA 6.0 (StatSoft 1995), con
un nivel de significancia (a) de 0.05 en todos los casos. Se llevaron a cabo pruebas
de normalidad (Kolmogorov-Smirnov), para justificar el uso de estadistica
paramétrica (Zar 1999). En el caso en el que los datos no presentaran normalidad,

los analisis se hicieron mediante pruebas no paramétricas.

5. 2. 1. Distribucién y abundancia temporal de P. nigricollis

Para determinar la distribucién y abundancia temporal de P. nigricollis en
ESSA se llevaron a cabo censos mensuales. Las aves se cuantificaron en cada area
utilizando binoculares (10 x 50) y telescopio (15-60 x). Los individuos se contaron
directamente cuando sus numeros fueron menores a 300, en bandadas mayores se
estimaron los numeros utilizando el método desarrollado por Page et al. (1979),
tomando en cuenta las sugerencias de Kasprzyk y Harrington (1989) respecto a la
estandarizacion de las estimaciones. Para realizar los recorridos se utilizd un
vehiculo para desplazarse a lo largo de los diques que separan las diferentes areas
de concentracion.

Los datos obtenidos de los censos se graficaron para observar la variacion en
la abundancia mensual. Dado que no se cumplié con los supuestos requeridos para
realizar analisis paramétricos (Anexo 1), se evalué si las variaciones podrian
considerarse significativas mediante dos analisis de varianza por rangos de
Freedman (Zar 1999). En uno se aislo el factor area para analizar los cambios

temporales; en el otro se aislo el factor mes para comparar la abundancia total entre
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las diferentes areas de concentracion. La abundancia en cada area considerada en
este analisis representa la suma de todas las abundancias observadas en cada mes

en cada area, asi es la abundancia acumulada para cada una.

5. 2. 2. Estructura poblacional por sexos y grupo de edad

Para determinar la estructura poblacional por sexo y grupo de edad se
realizaron capturas mensuales. Las aves se capturaron en A6 con ayuda de una
lancha de 7 m de eslora (motor de 60 cf) y una red de pesca tipo chinchorro, de 50 m
de largo por 2.5 m de caida y luz de malla de una pulgada. Para las capturas se
utilizé una modificacion del método propuesto por Caudell (2001). En éste se localizé
una bandada para confinarla con la red y recobrar esta ultima rapidamente con las
aves enmalladas. Los organismos capturados se transportaron hacia un sitio de
trabajo, donde a cada individuo se le pes6 con un dinamoémetro (+ 1 g de precision) y
se le midi6 el culmen expuesto con un vernier (x 0.1 mm de precision). Los
organismos que presentaron longitudes de culmen menores o iguales a 23.5 mm
fueron considerados como hembras y machos los que tuvieron longitudes mayores o
iguales a 24.5 mm; las aves con longitudes intermedias no pudieron ser sexadas
(Jehl et al. 1998). Cada ave fue asignada a un grupo de edad con base en la
coloracion del iris, plumaje y la presencia de muda y/o el estado de las plumas
primarias, asi como en la coloracién de los tarsos (Storer y Jehl 1985, Cullen et al.
1999). Debido a que es dificil diferenciar a los juveniles de los subadultos durante el
invierno (Storer y Jehl 1985), estos dos grupos fueron combinados en uno solo, los
subadultos, el cual incluyo a los juveniles.

La estructura poblacional mensual (por sexo y por grupo de edad), se comparo
mediante dos analisis de varianza de una via, considerando como factores los

diferentes meses (Zar 1999).
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5. 2. 3. Cambios temporales de la masa corporal por sexos y grupo de
edad

Para determinar los cambios en la masa corporal, las aves se pesaron con un
dinamoémetro (x 1 g de precision). Dada la determinacion del sexo y el grupo de
edad, descrita anteriormente, los cambios en la masa corporal se analizaron para las
diferentes categorias.

Como la masa corporal puede estar influenciada por el tamafio de las aves, se
realizd un analisis de componentes principales (Zar 1999), para determinar la
necesidad (o no) de estandarizar la masa por alguna medida (culmen o tarso). La
masa estandarizada generalmente se refiere a la condicion corporal relativa a la
cantidad de grasa (Green 2001). El analisis demostré que no era necesario
estandarizar la masa, por lo que se utilizo la medida directa (masa bruta; Anexo 2).

La distribucion de las masas puede ser considerada normal (Anexo 3), por lo
que se llevd a cabo un analisis de varianza de dos vias para cada sexo, ya que dado
el dimorfismo sexual en tallas de esta especie (Jehl et al. 1998) se consider6
irrelevante la comparacion entre los sexos. En dicho analisis se tomaron como
factores al grupo de edad y a los meses. Los efectos significativos fueron
evidenciados mediante comparaciones multiples de Tukey para tamanos de muestra
desiguales (Zar 1999).

5. 2. 4. Toma de muestras del alimento potencial

En un muestreo prospectivo, se encontr6 que el sustrato de A6 esta
fundamentalmente constituido por tapetes de microalgas con muy pocos organismos
de otros phyla. Por lo anterior solo el zooplancton y el neuston fueron considerados
como el alimento potencial de P. nigricollis. Las muestras de zooplancton y neuston
se tomaron mensualmente en A6, misma area donde se llevaron a cabo las capturas.

Zooplancton: Se realizaron seis arrastres superficiales por mes, durante cinco
minutos a una velocidad de 3 a 4 km/h. Se utilizé una red de plancton de 235 um de
luz de malla, con un flujbmetro en el centro de la boca. Las muestras se fijaron con
una solucion de formaldehido al 4%, neutralizado con borato de sodio. En el

laboratorio, las muestras se aforaron a 1,000 ml con ayuda de una probeta. Después
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fueron pasadas por un filtro de 200 um, para obtener la biomasa de zooplancton por
la diferencia de volumenes del liquido. Se calcul6 el volumen de agua filtrada por la
red y con la combinacién de los dos datos se estimé la biomasa zooplancténica por
metro cubico de agua (Anexo 4).

Neuston: Se realizaron tres arrastres al ras de la superficie del agua con una
red conica durante tres minutos a una velocidad de 30 km/h. Una vez colectadas las
muestras se fijaron con una solucion de formaldehido al 4%. En el laboratorio se
identificaron (Brusca 1980) y cuantificaron los organismos de cada muestra, usando
un microscopio estereoscépico de 20 y 40 aumentos. Se calculé la distancia
recorrida con la velocidad y el tiempo, para después estimar el volumen de la
muestra con la medida de la boca de la red y la distancia (Anexo 4). La abundancia
relativa de organismos por unidad de esfuerzo se calculé como el numero de
individuos entre el volumen de aire arrastrado (Southwood 1991).

La relacion entre la abundancia de las presas potenciales (zooplancton e
insectos) y la abundancia de los zambullidores se analizé mediante dos regresiones
potenciales (Y=a*x") donde Y fue la abundancia de zambullidores, X la abundancia
relativa del recurso alimenticio y a y b los factores de ajuste (Pereiro 1982), dicho
ajuste se realiz6 mediante el método iterativo no lineal propuesto por Marquart
(1963). Debido a que las muestras de alimento potencial se recolectaron en AG, las
abundancias de zambullidores utilizadas en el analisis fueron exclusivamente las de
dicha area. Ademas, se excluyeron de los analisis los datos correspondientes a
octubre, pues se considerd que dadas las bajas abundancias de zambullidores, éstos

aun no debieran mostrar relaciéon con los recursos alimenticios.

5. 2. 5. Mortalidad

Para evaluar la mortalidad relativa de P. nigricollis, a inicios del estudio los
diques que dividen A1 a A9 fueron limpiados completamente de cadaveres. Para
posteriormente repetir este procesos de forma mensual, en este ultimo caso los
cadaveres fueron contabilizados en cada remocion. Asi, se determin6 el numero de

zambullidores muertos para el periodo entre dos remociones. Adicionalmente se
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registraron los ataques hacia los zambullidores asi como la identidad taxondmica de
la especie atacante.

La unica especie que se observo atacando y depredando a los zambullidores
fue la Gaviota argéntea (Larus argentatus). De esta forma se generaron tres grupos
de datos a ser relacionados: las abundancias de gaviotas, de zambullidores y de
cadaveres. Se llevaron a cabo tres regresiones lineales simples (Zar 1999),
relacionando: (1) las abundancias de P. nigricollis y de L. argentatus en cada mes;
(2) las abundancias de zambullidores y de cadaveres y (3) las abundancias de
cadaveres y de gaviotas.

Es importante mencionar que la abundancia de cadaveres para un mes en
particular (por ejemplo noviembre), fue asignada al periodo transcurrido entre ese
mes y el anterior (en el ejemplo octubre y noviembre). Por lo anterior, cada numero
mensual de cadaveres fue relacionado con la media (promedios mdéviles) de los
meses pertinentes para la abundancia de gaviotas y de zambullidores.

Por ultimo, se realizé otra regresion lineal simple (abundancias de gaviotas y
cadaveres) excluyendo los meses de otofio, debido a que, si bien en esta época se

registraron gaviotas no se observaron cadaveres.
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6. RESULTADOS
6. 1. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA TEMPORAL

La mayoria de los zambullidores arribaron a ESSA en noviembre. La abundancia
maxima de P. nigricollis fue de aproximadamente 16,000 aves y se registréo en
noviembre y diciembre. Posteriormente la abundancia disminuyé ligeramente entre
diciembre y enero, manteniéndose relativamente constante en los meses sucesivos,
hasta marzo. Entre este ultimo y abril los numeros disminuyeron abruptamente y
continud su descenso en los meses siguientes (Fig. 2), hasta alcanzar menos de 260
individuos en julio. El analisis de varianza de bloques por rangos de Freedman

evidencié una diferencia significativa entre los meses (Hg=19.92, p=0.01).

Numero de zambullidores

oC NV DC EN FB MR AB MY JN

Meses

Figura 2. Abundancia mensual de Podiceps nigricollis en la salina de Guerrero
Negro.
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Las zonas mas utilizadas por los zambullidores fueron A5 y A6, que presentan
salinidades promedio de 105%o y 125%o0, respectivamente. Las areas que presentaron
un uso intermedio fueron A4 y A8, con salinidades de 88%. y 138%.. Las areas
menos utilizadas fueron A3 y A7. El resto de las zonas presentaron bajas
abundancias (Fig. 3). Cabe mencionar, que A2 no fue utilizada en toda la temporada.
De esta forma, se presentd la maxima abundancia acumulada de cerca de 33,000
aves en A5 y la minima en A3 de 360 aves (Fig. 3). Las abundancias acumuladas en

las areas presentaron diferencias significativas (H7=38.48, P<0.01).
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Figura 3. Abundancia acumulada de P. nigricollis por area de concentracion en la
salina de Guerrero Negro. El numero sobre las barras indica la salinidad (%o)
promedio de cada una.
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Al considerar las areas donde se presentd el 96% de la abundancia
acumulada (A4, A5, A6 y A8), se pudo observar que la proporcion de zambullidores
en cada una cambié a lo largo de los meses (Fig.4). Al principio de la temporada
(octubre), el 83% de las aves se distribuyd entre A4 y A5. Entre noviembre y
diciembre, las mayores proporciones se presentaron en A5 y A6, acumulando el 98 y
91% para cada mes, respectivamente. Para enero y febrero, el area A8 cobrd
importancia (32-21%), disminuyendo la de A6 (16-28%); sin que la proporcion de AS
cambiara substancialmente (44-36%). De marzo a junio la importancia de A5

aumento considerablemente de 55 a 93% en el ultimo mes (Fig. 4).
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Figura 4. Porcentaje de ocupacion de las areas 4, 5, 6 y 8 de la salina de Guerrero
Negro por P. nigricollis durante la temporada 2004 a 2005.
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6. 2. ESTRUCTURA POBLACIONAL POR SEXOS Y GRUPO DE EDAD

Entre octubre y mayo se capturaron 627 zambullidores. En febrero se obtuvo
la mayor captura, 118 individuos; mientras que en mayo sélo se atraparon 18 aves
(Tabla 1). A lo largo de las capturas murieron seis aves en la red, o que representé
poco menos del 1% de las capturas totales. Se pudo determinar el sexo de 498 aves,
de éstas el 52% fueron hembras. A todas las aves se les pudo asignar grupo de
edad, el 62% fueron adultos. Dadas las bajas capturas de mayo (Tabla 1), se prefirid

excluir este mes de los analisis siguientes.

Tabla 1. Numero de individuos de P. nigricollis capturados por mes. H=hembras,
M=machos, |=indeterminados; AD=adultos, SA=subadultos.

Sexo Edad OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Total

H AD 12 21 25 20 32 32 15 2 159
SA 9 12 14 20 21 11 8 6 101

| AD 9 10 14 14 13 13 5 179
SA 8 8 13 8 8 2 2 1 50

M AD 13 21 18 38 30 15 16 2 153
SA 16 12 14 13 14 7 3 6 85

Total 67 84 98 113 118 80 49 18 627

Las proporciones de sexos a lo largo de la temporada fueron muy parecidas
(entre 0.42 y 0.66, Fg475=1.732, p=0.112). La relacion entre adultos y subadultos
presento diferencias, al principio de la temporada los adultos representaron el 51% y
conforme los meses transcurrieron su proporcion aumenté hasta un 75%
(Fe,602=2.128, p=0.048, Fig. 6).
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Proporciones
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Figura 5. Proporcion de sexos de P. nigricollis a lo largo de la temporada 2004-2005
en la salina de Guerrero Negro.
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Figura 6. Proporcion de grupos de edad de P. nigricollis a lo largo de la temporada
2004-2005 en la salina de Guerrero Negro.
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6. 3. CAMBIOS TEMPORALES DE LA MASA CORPORAL POR SEXOS Y GRUPO DE EDAD

En cuanto a la masa corporal de las hembras, el analisis detectd diferencias
significativas por mes (Fe226=16.8, p<0.001; Fig. 7). La tendencia a lo largo de los
meses fue una disminucién constante, pasando de 380 g en promedio al inicio de la
temporada a 306 g al final. La prueba a posteriori de Tukey indicé la formacién de
cuatro grupos, el de las masas corporales con valores altos (octubre y noviembre), el
de los menores (marzo y abril) y dos grupos intermedios con los meses restantes
(Tabla 2). También se detectaron diferencias significativas entre los grupos de edad
(F1206=14.88, p<0.01; Fig.8 ), ya que los adultos fueron en promedio 19 g mas

pesados. No se detectd efecto por las interacciones (Fgs 226=0.90, p=0.49).
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Figura 7. Masa corporal (g) de las hembras de P. nigricollis en la salina de
Guerrero Negro durante la temporada 2004-2005. Las barras verticales denotan
intervalos de confianza al 95%. Las letras arriba de las barras muestran los grupos
homogéneos.
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Tabla 2. Grupos homogéneos (Tukey) para la masa corporal de las hembras de P.
nigricollis en la salina de Guerrero Negro.

Grupos

Mes Media homogéneos

A B C D
OCT 38048 *
NOV 37151 ~
DIC 36256 * *
ENE 340.75 o
FEB 322.45 o
MAR  308.71 *
ABR 306.52 *

>

Masa corporal (g)

315 -

310 T |
AD SA

Figura 8. Masa corporal en gramos de las hembras de P. nigricollis en la salina de
Guerrero Negro, por grupo de edad (AD=adultos; SA=subadultos). Las barras
verticales denotan intervalos de confianza al 95%.
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De la misma forma que para las hembras, en los machos se observaron
diferencias significativas en la masa corporal entre los meses (Fs212=11.3, p<0.01;
Fig. 9). Entre los primeros meses (octubre y noviembre) se observé un notorio
incremento, para posteriormente disminuir de forma constante, pasando de 416 g en
promedio para noviembre a 319 g para marzo (Fig. 9). Se puede observar la
formacion de tres grupos, el de bajas masas corporales que incluyé los dos ultimos
meses de la temporada (marzo y abril), el de masas corporales con valores
intermedios (octubre y febrero) y los tres meses de masas corporales mayores:
noviembre, diciembre y enero (Fig. 9, Tabla 6). También se detectaron diferencias
significativas por grupo de edad (F1212=9.2, p<0.01; Fig. 10), nuevamente los adultos
fueron mas pesados que los subadultos. No se detecté efecto significativo por

interacciones (Fs212=1.19, p=0.31).

360 - CE

Masa corporal (g)
——
W
m

280 T T T T T T 1
oC NV DC EN FB MR AB

Figura 9. Cambios en la masa corporal para las machos de P. nigricollis en la
salina de Guerrero Negro de octubre del 2004 a abril del 2005. Las barras
verticales denotan intervalos de confianza al 95%.
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Tabla 3. Grupos homogéneos (Tukey) para los cambios en la masa corporal de los
machos de P. nigricollis en la salina de Guerrero Negro.

Grupos homogéneos
B C D E

Mes Media

NOV 415.45 *
DIC 402.19 * *

ENE  383.14 s
OCT 37517 A
FEB  357.27 A
ABR 33579 s
MAR  318.89 »
400 -
390 -
S 380
IS
- 370 -
o
3 360 -
(]
2
g 350 -
340 -
330 -
320 . .
AD SA

Figura 10. Masa corporal, en gramos, de los machos de P. nigricollis en la salina
de Guerrero Negro, por grupo de edad. Las barras verticales denotan intervalos de
confianza al 95.
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6. 4. COMPOSICION Y ABUNDANCIA RELATIVA DEL ALIMENTO POTENCIAL

Se realizaron 47 arrastres de plancton y 23 de neuston. La proporcién de
Artemia spp. encontrada en el plancton, con respecto a los demas componentes, fue
mayor al 95% en todos los meses, debido a ello, se considerd a este grupo como el
unico componente. En cuanto a las muestras de neuston, se capturaron un total de
3,939 organismos, de los cuales el 98.6% fueron moscas (Ephydra spp.), 1.1%
mosquitos (Familia Culicidae) y 0.3% escarabajos (Trichorixa spp.); debido a la baja
abundancia relativa de los dos ultimos no se consideraron en los analisis.

La biomasa de las artemias fue baja y estable para los cinco primeros meses
(octubre a febrero), posteriormente en marzo presentd un incremento notorio que se
continué hasta mayo. La densidad de las moscas presenté valores medios entre
octubre y enero, con una disminucién entre febrero y abril y un aumento drastico para
mayo. En contraste, las abundancias de los zambullidores en A6 fueron altas,
mientras que las biomasas de artemias y las densidades de moscas fueron bajas, la
caida en las abundancias de los zambullidores coincidié con el aumento de ambas
fuentes de alimento (Fig. 11).
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Figura 11. Densidades de Artemia spp. (ml/m®) y Ephydra sp. (No. moscas/m?) y
numero de zambullidores (*1,000) de octubre de 2004 a mayo de 2005 en el area 6.
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Para las artemias el analisis de regresion no lineal mostré la existencia de una
relacion inversa entre su densidad y la abundancia de P. nigricollis (Fig. 12).
Respecto a las moscas, los resultados indicaron que no existidé relacién entre sus

abundancias relativas y las del zambullidor (Fig. 13).
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Figura 12. Regresion potencial entre la abundancia del P. nigricollis y la biomasa
de Artemias en el area 6.
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Figura 13. Regresion potencial entre la abundancia del P. nigricollis y la densidad
de moscas en el area 6.

6. 5. MORTALIDAD RELATIVA DE P. NIGRICOLLIS

Se registraron un total de 956 cadaveres de zambullidores entre noviembre y
junio. A inicios de la temporada (octubre-noviembre y noviembre-diciembre) se
encontraron pocos cadaveres (4 y 2, respectivamente), entre diciembre y enero se
elevé el numero de cadaveres (136), con incrementos constantes en los meses
siguientes. Entre febrero y marzo se presenté el mayor nimero de cadaveres (293).
A partir de este ultimo mes la presencia de zambullidores muertos disminuyd, hasta
llegar a sb6lo dos cadaveres en el periodo de mayo-junio. Se observé un notorio
desfase entre las abundancias de cadaveres y de zambullidores, pues los maximos
nuameros registrados para cada uno estuvieron separados por tres meses (Fig. 14-A).

La unica especie que se registré atacando y depredando a los zambullidores
en ESSA fue Larus argentatus. Los ataques consistieron en vuelos continuos de las
gaviotas sobre una parvada de zambullidores, obligando a estos ultimos a bucear
constantemente. Esta accion se enfocaba a un sodlo individuo, repitiéndose varias

veces, con lo que la gaviota lograba agotar al zambullidor y provocaba que este
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ultimo permaneciera periodos mas largos en superficie, lo que permitia a la gaviota
atraparlo. En ese momento el zambullidor presa era cargado por el cuello y llevado al
bordo mas cercano para ser consumido. La gaviota iniciaba su alimentacién abriendo
uno de los costados del zambullidor (debajo del ala) y dejaban los cadaveres
completamente evertidos y con la mayoria de los huesos sin romper, dadas estas
caracteristicas se pudo determinar la causa de muerte de la mayoria de los
cadaveres encontrados (98%). A lo largo de los seis meses en los que se
presentaron en ESSA gaviotas y zambullidores se observaron 18 intentos de captura,
ademas en 12 ocasiones se registraron gaviotas argénteas alimentandose de
zambullidores, para la mayoria de estos ultimos existe evidencia fotografica.

Aunque a inicio de la temporada se observaron altos numeros P. nigricollis y
de L. argentatus, se contabilizaron pocos cadaveres, lo que indica que la
depredacion de las gaviotas sobre P. nigricollis inicié hasta entrado invierno (Fig. 14-
B).
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Figura 14. Numero de cadaveres de P. nigricollis a lo largo de la temporada 2004-
2005 en la salina de Guerrero Negro. A) Numero de cadaveres y de aves de P.
nigricollis a lo largo de los meses. B) Numero de cadaveres y de Larus argentatus a

lo largo de los meses.
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Las regresiones lineales confirmaron las bajas relaciones entre: (1) las
abundancias de cadaveres y de zambullidores (F16=0.67, r’=0.10, p=0.44) y (2) las
de gaviotas y de cadaveres (F16=0.14, r*= 0.02, p=0.71). Al excluir del analisis los

primeros meses de la temporada (dada la tendencia de las gaviotas a alimentarse de

los zambullidores preferentemente en invierno), el grado de la relacién aumentd,

aunque sin llegar a ser significativo (Fy4=2.32, r’=0.37, p=0.22; Fig. 15).
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Figura 15. Relacion entre la abundancia promedio de Larus argentatus y el numero
de cadaveres de Podiceps nigricollis de diciembre 2004 a junio 2005.

30



7. DISCUSION
7. 1. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA TEMPORAL

Carmona y Danemann (1998) en 1996 registraron un maximo de 13,000
zambullidores, en 2004-05 el maximo registrado fue de 16,000 individuos (presente
trabajo), mientras que para 2005-06 se observd un maximo de 20,000 aves
(Carmona, R. datos no publicados). Es decir, en un lapso de 10 afios la poblacion de
zambullidores invernantes en ESSA aparentemente se ha incrementado, lo que
inicialmente indica un retorno continuo de las aves a esta zona. Existen dos
posibilidades para explicar el incremento observado, una es que se trate de
fluctuaciones naturales, dependientes basicamente de su éxito reproductivo y de
mortalidades masivas (Jehl 1994, Jehl 2001, Jehl et al. 2002); la otra posibilidad es
que los cambios numéricos se deban a un incremento real del numero de aves que
utilizan ESSA. Pese a que en la salina se contabiliza solamente entre el 0.35 y el
0.47% de la poblacion de Podiceps nigricollis de Norteamérica (3.7 millones, Jehl
2001), es el unico sitio de invernacion hipersalino. Es decir, las aves en ESSA siguen
utilizando habitat muy similares a los de los sitio de estancia-muda. Lo que aunado a
su ubicacién geografica convierten a la salina en un sitio relevante para esta especie.

Respecto a la temporalidad, llama la atencion que Jehl (1988) indica la
existencia de una partida diferencial por grupo de edad de los sitio de estancia-muda
hacia los de invernacién, lo que se debiera reflejar como un incremento temporal
gradual para las abundancias en ESSA, aparentemente lo espaciado (un mes) de las
visitas impidié observar tal comportamiento.

Por otra parte, el incremento en las abundancias entre octubre y noviembre
observado en el presente estudio es coincidente con el unico trabajo publicado para
la zona (Carmona y Danemann 1998). Ademas, refleja adecuadamente las fechas de
salida registradas en los sitios de estancia-muda y las de llegada a los sitio de
invernacion (octubre tardio a diciembre; Jehl 1988, Cullen et. al. 1999, Jehl et al.
2003). La disminucion registrada entre diciembre y enero (c.a. 3,000 aves), aunque
no significativa, puede deberse a una partida de aves hacia el sur, pues Jehl y

Johansson (2002) enfatizan que el periodo de estancia otonal puede retrazarse hasta
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enero. Por otra parte al sur de Guerrero Negro existen al menos dos grandes lagunas
costeras donde, aunque en bajos numeros, se han visto zambullidores invernando
(San Ignacio y Bahia Magdalena; Danemann y Guzman 1992, Zarate et al. 2006). La
estabilidad numérica observada entre noviembre y marzo indica que ESSA funciona
basicamente como un sitio de invernacion, el mencionado periodo coincide con lo
reportado en la literatura (Cullen et al. 1999).

El inicio de la partida primaveral de las aves en ESSA (entre marzo y abril)
concuerda con los registros de Jehl y McKernan (2002), pues en el Mar de Salton es
precisamente en estos meses cuando las abundancias se incrementan por la llegada
de aves, presumiblemente del Golfo de California. Esta migracion puede extenderse
desde enero (Jehl y McKernan 2002, Jehl et al. 2003) hasta mayo (este trabajo).

Existen registros de aves llegando del sur al Mar de Salton en enero, éstas
pasan hasta tres meses ahi antes de continuar moviéndose hacia los sitios de
reproduccion (Jehl y McKernan 2002). Es decir, las aves que abandonan
tempranamente las areas de invernacién pasan un tiempo prolongado en los lugares
de estancia primaveral (Jehl y McKernan 2002), pero los individuos que parten de
marzo tardio en adelante pasaran menos tiempo en dichos sitos. Aparentemente, la
mayor parte de las aves que invernaron en ESSA pasarian poco tiempo en los sitios
primaverales.

Las areas 5y 6 de ESSA, donde se realizaron la mayoria de los registros de
zambullidores, tienen salinidades entre 105 y 125%.. Al comparar con los dos sitios
de invernacién mas importantes (el Mar de Salton y el Golfo de California), las areas
de ESSA presentan salinidades mayores y semejantes a las que usa esta especie
durante su estancia otofial en el Lago Mono y el Gran Lago Salado, con salinidades
entre 40 y 90%o y entre 50 y 120%o, respectivamente (Jehl 1988, 1994, Cullen et al.
1999, Jehl et al. 2003).

Jehl (1994) menciona que los zambullidores, al menos en otofio, utilizan lagos
de salinidades tan altas como las presas pueden soportar. Las salinas ofrecen la
ventaja de una baja competencia interespecifica, pues son utilizadas, al menos en
areas de concentracién altas, por pocas especies de aves (Jehl 1994, 2001). Swarth

et al. (1982) encontraron una relacion positiva entre el numero de zambullidores y la
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biomasa de invertebrados en las pozas de concentracion en una salina de la Bahia
de San Francisco, con la mayor cantidad de invertebrados y de zambullidores en
salinidades altas.

Las areas dentro de ESSA donde se presentaron la mayoria de los
zambullidores se caracterizan por presentar altas densidades de artemias, por lo que
la mayor abundancia de aves en éstas probablemente refleje una alta disponibilidad
de alimento. Llama la atencién que las aves invernantes en ESSA no modifican su
dieta entre los sitios de estancia-muda y los de invernacion, contrario a lo observado
en los restantes sitios de invernada (Cullen et al. 1999, Jehl y McKernan 2002).

En Columbia Britanica, Canada se registré que la densidad de zambullidores
varia negativamente con la turbidez de la posas (Savard et al. 1994). En adicion, en
el Lago Mono, los zambullidores se congregan en mayores numeros en las areas
cercanas a la costa cuando la turbidez del agua es alta, prefiriendo densidades de
presas mayores a mejores visibilidades; en cambio, la abundancia de estas aves
aumenta en aguas abiertas cuando la transparencia es mayor y pueden obtener a
sus presas mediante técnicas visuales (Jehl 1988).

Por lo anterior es probable que los cambios en la importancia relativa de las
diferentes areas de ESSA, ademas de eventuales modificaciones en la abundancia
de los recursos alimenticios (Browne et al. 1991), reflejen también cambios en la
magnitud de los vientos y la turbidez del agua. A diferencia de otras zonas, donde las
aves seleccionan diferentes zonas fundamentalmente en base a sus profundidades
(Savard et al. 1994).

7. 2. ESTRUCTURA POBLACIONAL POR SEXOS Y GRUPO DE EDAD

Se ha indicado que la segregaciéon por sexos es comun para diferentes
especies de aves migratorias (Cristol et al. 1999). Incluso se han registrado especies
como Calidris minutilla para las cuales, pese a no haber diferencias por edad, la
segregacion invernal por sexos ha sido evidenciada (Nebel 2006). En la mayoria de
la especies que presentan segregacion latitudinal por sexos, es comun el dimorfismo
sexual en tallas (Nebel et al. 2002, Nebel 2006). Contrario a lo anterior, P. nigricollis

no mostré segregacion sexual durante el invierno, al menos en ESSA. Es probable
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que la falta de segregacion sexual refleje el estrecho intervalo latitudinal en el que
inverna la gran mayoria de esta poblacion, pues éste va de los 33°N (Mar de Salton)
alos 28° N (ESSA) y sus escasas diferencias por sexos en tallas (Cullen et al. 1999).

Por ultimo, su sistema de reproduccion no favorece la llegada temprana de los
machos, pues mas que un sistema de escaparate, la formacién de parejas implica un
elaborado cortejo (Cullen et al. 1999). Es decir, no existe diferencia en la probabilidad
de éxito reproductivo de los machos por invernar mas al norte, como ha sido indicada
para diferentes especies de aves playeras (Nebel et al. 2002, Nebel 2006).

En otono los adultos de P. nigricollis son los primeros en abandonar los sitios
de reproduccién hacia los lugares de estancia (Jehl 1988). En el Lago Mono los
machos llegan antes (inicios de otofio), debido a que éstos estan menos ligados al
cuidado de las crias, por lo que abandonan anticipadamente las areas de
reproduccion (Cullen et al. 1999). Entre los sitios de estancia (Lago Mono) y las
zonas de invernacion se ha registrado que en los movimientos no existen diferencia
en las fechas de partida por sexos (Jehl 1988), por lo que la similitud en las
proporciones sexuales observada en ESSA se debe considerar un reflejo de esta
partida homogénea. En contraste la literatura indica diferencias por grupo de edad,
donde los primeros en salir de las areas de estancia son los juveniles y los
subadultos (Jehl 1988). El comportamiento observado en ESSA apoya este
planteamiento, pues fue precisamente a inicios de la temporada (octubre) cuando se
observo la menor proporcion de adultos, misma que fue incrementado a lo largo de la
temporada. Esto ultimo tiene dos explicaciones no excluyentes: (1) conforme avanzo
la temporada fueron llegando mas aves adultas, mismas que partieron tardiamente
de los sitios de estancia y (2) cierta fraccidn de las aves, identificadas como
subadultos a inicios de la temporada, adquirié las caracteristicas de adulto al avanzar
la temporada, elevando asi la proporcion de estos ultimos. Los datos de abundancia
temporal refuerzan el segundo planteamiento.

En contraste, en primavera se ha reportado una mayor proporcion de adultos,
en el Mar de Salton y en el Gran Lago Salado (Jehl et al. 1999). Tal segregacion no
coincide con el patrén registrado en ESSA, pues la proporcién de adultos se mantuvo

constante al final de la temporada. Lo anterior se puede explicar considerando que
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las aves adultas partieron anticipadamente de los sitios de invernacién, como indica
su llegada anticipada a los lugares de estancia primaveral (Jehl et al. 1999) y al
mismo tiempo, una proporcion de subadultos cambié su plumaje al de adulto. Otra
explicacion es que la separacion indicada en la literatura se lleve a cabo en latitudes
mas altas, tal como se ha sido sugerido para Calidris mauri (Vazquez 2007) y otras
aves migratorias. Es decir, en Guerrero Negro las aves arriban en otofio y parten en

primavera segregadas por grupo de edad, pero no por sexo.

7. 3. CAMBIOS TEMPORALES DE LA MASA POR SEXOS Y GRUPO DE EDAD

La masa de las aves migratorias esta muy relacionada con las reservas de
grasa corporal. Dichas reservas proporcionan la energia que los organismos
necesitan para realizar sus movimientos migratorios (Lidstrom 1991), por lo que las
aves, en general, aumentan de peso en sus zonas de reproduccion en los periodos
pre-migratorios para poder asi emprender el viaje a los sitios de invernacion
(Lidstrom 1991). Esto se ve acentuado en las aves migratorias de largas distancias
(O’Reylly y Wingdfield 1995). A lo largo de sus rutas migratorias, las aves utilizan
diferentes zonas de paso, mismas que les deben proporcionar un abasto de alimento
tal que les permita acumular las reservas energéticas requeridas para continuar su
migracion (Evans 1976).

Los zambullidores presentan particularidades a este comportamiento general.
En otofio en los sitios de estancia-muda Podiceps nigricollis incrementa su masa de
c.a. 350 g hasta 600 g (Jehl 1988, Gaunt et al. 1990), con un posterior decremento al
acercarse la época de los movimientos hacia sus areas de invernacion (Jehl 1988,
Jehl 1997), lugares donde los cambios en las masas son menos drasticos. Por
ejemplo, en el Mar de Salton (otro sitio de invernada) se ha registrado que las aves
llegan pesando en promedio 353 g y se mantienen por todo el invierno alrededor de
los 330 g (Jehl 1997). Es decir, ademas de que los cambios son menos drasticos no
se presenta un aumento en la masa sino una ligera disminucion de alrededor del 7%.
En la transicion invierno-primavera los zambullidores se apegan mas al

comportamiento general de las aves migratorias, pues poco antes de iniciar la
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migracion vuelven a incrementar su masa corporal, aunque en menor magnitud que
en el otofio (Jehl 1997, Cullen et al. 1999).

Durante su estancia invernal en ESSA los zambullidores se apegaron al patron
descrito anteriormente. Es decir, presentaron una constante pérdida de masa de
aproximadamente 13 g mensuales para ambos sexos. Sin embargo, llaman la
atencion dos observaciones: (1) el decremento fue muy notorio y representd en
promedio el 23% de la masa inicial, y (2) no se observé un incremento de las masas
en la época previa a su partida primaveral, salvo un ligero repunte para los machos
en abril, lo cual debe tener influencias en sus estrategias migratorias.

Es dificil suponer que el decremento en biomasa se pueda deber a la falta de
alimento, pues incluso se observd el maximo de biomasa de artemia al final de la
temporada, abundancia que debiera de coincidir con el incremento en masa pre-
primaveral visto en otros sitios (Jehl 1997, Cullen et al. 1999) y no detectado en
ESSA. Presumiblemente buena parte del incremento visto en otros sitios se logra con
la acumulacion de grasa (Gaunt et al. 1990, Jehl 1997). En las areas de
concentracion de ESSA donde se localiza la mayor parte de los zambullidores la
salinidad es muy alta (105-125%o); al aumentar la densidad del agua el buceo se
dificulta, lo que se haria mas notorio si las aves depositaran grasa en sus cuerpos.
En adicidon, ESSA es el unico sitio donde los zambullidores estan constantemente
sujetos a ataques de depredadores aéreos y la unica forma de escapar es mediante
el buceo. Por lo anterior, la probabilidad de que un zambullidor sea depredado
aumentara conforme se incrementen sus depésitos grasos. Una explicacion
complementaria es que probablemente la constante alerta en la que se encuentran
las parvadas de zambullidores disminuya su tasa de alimentacion, dificultando asi el
incremento de sus masas.

Por otra parte, para esta especie se ha documentado que los adultos de
ambos sexos son mas pesados que los subadultos y juveniles (Cullen et al. 1999), en
ESSA este patrén se mantuvo. Las diferencias en masa relacionadas con la edad
pueden asociarse, como en otras especies, a la menor eficiencia alimenticia de los

juveniles (Page y Middleton 1972, Summers et al. 1992).
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Al comparar las masas de las aves a inicios de la temporada (306 a 380 g),
estas fueron entre 30 y 150 g menores a las que presentan a fines de la temporada
otofal en el Lago Mono (410 a 450g, Jehl 1988, Gaunt et al. 1990, Jehl et al. 2003),
lugar del que presumiblemente proceden (Jehl et al. 2003). Lo que sugiere una
migracion otofial directa y sin paradas de alimentacion entre el Lago Mono y ESSA.

Respecto a los movimientos primaverales, las aves abandonaron ESSA
pesando en promedio 325 g, valor sensiblemente menor al observado en el Mar de
Salton para la misma época (433 g; Jehl 1997). Se ha registrado que desde el Mar
de Salton las aves se mueven sin paradas alimenticias hacia el Gran Lago Salado,
lugar al que arriban con un peso promedio de 340 g (Cullen et al. 1999), por lo que
en el trayecto perdieron cerca de 100 g. La distancia existente entre ESSA y el Mar
de Salton es de 650 km, mientras que la que separa el Mar de Salton del Gran Lago
Salado es de 910 km, por lo que para aves de apenas 325 g es dificil imaginar un
vuelo sin paradas alimenticias, donde debieran de perder alrededor de 80 g; mas aun
al considerar que la masa minima viable de esta especie es de 250 g (Jehl et al.
2003).

Por lo anterior, es probable que las aves que invernaron en ESSA tengan que
hacer una serie de vuelos cortos, con paradas de alimentacion. Cabe mencionar que
en primavera se ha reportado la presencia de parvadas que bajan constantemente a
alimentarse en California (Jehl 1988, Cullen et al. 1999, Jehl et al. 2003).

En este contexto, Guerrero Negro representa fundamentalmente un sitio de
invernacion donde aparentemente las aves llegan desde el Lago Mono (Jehl et al.
2003). La evidencia presentada refuerza la hipdtesis de que el grupo de aves
invernantes en ESSA migra, en primavera, realizando paradas para alimentarse, lo
que se reflejaria en los incrementos de los conteos primaverales realizados en las
costas californianas (Cullen et al. 1999, Jehl et al. 2003). Un dato faltante crucial para
reforzar este planteamiento es la masa corporal de las aves al abandonar la zona de
las Grandes Islas en el Golfo de California, pues se esperaria que fuera
sensiblemente mayor a la que presentaron las aves de ESSA.

En suma, las presiones depredatorias en ESSA ocasionan que las aves partan

en primavera con bajas masas, lo que provocaria que las aves invernantes en dicha
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zona representen una fraccion de la poblacién con rutas independientes al grueso de

la poblacién.

7. 4. COMPOSICION Y ABUNDANCIA RELATIVA DEL ALIMENTO POTENCIAL

La salina de Guerrero Negro, de forma semejante a otros sitios con altas
salinidades, representa un habitat alimenticio propicio para muchas especies de aves
(Jehl 1988, Carmona y Danemman 1998, Shuford et al. 2002, Warnock et al. 2002).
Como fue mencionado, los movimientos de las masas de agua entre las diferentes
areas de concentracion, permiten que en éstas las condiciones de salinidad y
profundidad se mantengan constantes. Ello ha permitido el establecimiento de
diferentes comunidades potencialmente utilizables como fuentes de alimento por las
aves. Aparentemente existen tres grandes grupos a este respecto, el primero
formado por las areas de entrada de agua (A1 y S1A), con comunidades (incluida la
aviar) muy semejantes al ambiente natural, donde en general se observan altas
riquezas y relativamente bajas abundancias por especie; en estos lugares los
zambullidores estan poco representados (Carmona y Danemann 1998).

El otro grupo de ambientes se forma en las areas con salinidades entre 90 y
140%0 (A5 a A8), donde aparecen pocas especies, pero con altas abundancias
(Carmona y Danemann 1998). El tercer grupo seria el de los sitios de salinidades
intermedias donde no se pueden establecer comunidades similares al ambiente
natural, pero la salinidad es baja como para permitir el establecimiento de
poblaciones abundantes de microalgas, artemias y moscas. Los zambullidores
utiizan fundamentalmente las areas donde se presentan bajas riquezas de
invertebrados, con tramas tréficas sencillas (Herbst 1988). Lo que aunado a las altas
biomasas por especie (artemias y moscas) permiten que las areas sean utilizadas
por altos numeros de zambullidores.

De hecho, se ha observado que las mayores abundancias de invertebrados,
como Artemia franciscana, Trichocorixa reticulata y mosca salina Ephydra y
Lipochaeta slossonea, ocurre en salinidades de 60-200%. (Carpelan 1957: en
Warnock et al. 2002). En el Lago Mono se han detectado cambios temporales en las

preferencias alimenticias de los zambullidores, dependientes de la densidad de los
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recursos (Jehl 1988, Cullen et al. 1999). En este lugar su alimentacion se basa en
artemias a inicios de la temporada y cuando disminuye la densidad de éstas, se
alimenta también de moscas (Jehl 1988, Caudell 2001). Alli la abundancia de los
zambullidores esta directamente relacionada con las abundancias del alimento; asi,
cuando hay una disminucidn en la densidad de artemias los zambullidores
abandonan el area (Jehl 1988). En contraste, en el Gran Lago Salado dichas
relaciones no se cumplen (Caudell 2001), lo que se interpreta como una abundancia
de recursos tan alta que no se ve notoriamente afectada por el uso que de éstos
hagan los zambullidores.

Llama la atenciéon que en ESSA la relacion entre las abundancias de
zambullidores y de artemias sea negativa. La baja abundancia relativa de artemias
cuando recién arriban los zambullidores se puede explicar por la reciente partida de
los falaropos de cuello rojo (Phalaropus lobatus), aves que presentan altas
abundancias dentro de ESSA (Danemann et al. 2002) y que incluyen en su dieta a
las artemias (Rubega et al. 2000), esta especie se localiza dentro de la salina en
numero importantes entre agosto y octubre, época que coincide con la practica
ausencia de zambullidores en la zona (Carmona y Danemann 1998).

La abundancia de artemias entre noviembre y diciembre, si bien
comparativamente con los meses restantes es baja, permite la alimentacién de los
zambullidores que utilizan la zona. Entre enero y febrero, ante una disminucién de los
zambullidores que utilizaron A6, los numeros de artemias se elevaron, lo que
muestra la importancia de estas aves en la regulacion de la biomasa de este recurso,
como ha sido indicado en otras localidades (Cooper et al. 1984, Jehl 1988, Caudell
2001). El mismo razonamiento se aplica para los ultimos meses, cuando la
abundancia de zambullidores disminuyd, acompafada de un incremento de la
biomasa de artemias. El hecho de que, al menos en A6, los numeros maximos de
zambullidores hayan coincidido con las, comparativamente, menores densidades de
artemias indica que en ESSA el recurso artemia se presenta en una abundancia tal
que el efecto tréfico de la presencia de los zambullidores es poco perceptible. Sin
embargo, una vez que las aves abandonaron el area la densidad de artemias pudo

incrementarse.
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En contraste con las artemias, la relacién con las moscas no fue significativa,
posiblemente por la preferencia de los zambullidores a alimentarse de artemias
(como se ha registrado para el Lago Mono y el Gran Lago Salado; Jehl 1988, Jehl y
McKernan 2002, respectivamente). Adicionalmente en el Lago Mono se alimentan
inicialmente de artemias y so6lo cuando este recurso escasea ingieren moscas (Jehl
1988); de esta manera, al menos en A6, los zambullidores no reducen tanto a las
poblaciones de las artemias como para alimentarse de moscas.

Es interesante mencionar que de los tres sitios invernales con numeros
importantes de zambullidores: Mar de Salton, Alto Golfo de California y ESSA, sélo
en esta ultima las aves centran su dieta en los mismos recursos (artemias y moscas)
que en los sitios de paso otonal, pues en el Mar de Salton y en el Alto Golfo, sus
presas principales las constituyen los poliquetos y los eufausidos, respectivamente
(Cullen et al.1999, Jehl y Mckernan 2002). Esto implica una ampliacién temporal en
la utilizacion de zonas hiperhalinas, pues la fraccidon poblacional que inverna en
ESSA utilizan estos ambientes tanto en otofio como en invierno. Es pertinente aclarar
que, por cuestiones logisticas, una limitante de este estudio presente es que las
muestras de alimento potencia fueron recolectadas sélo en A6. Aunque es muy
importante para los zambullidores, no necesariamente reflejaria las tendencias de las

areas restantes de ESSA.

7. 5. MORTALIDAD RELATIVA DE P. NIGRICOLLIS

Existen registros anecdoéticos de cinco especies depredando a P. nigricollis: la
Garza azul (Aredea herodias, Rivers y Kuehn 2006), la Gaviota de patas amarillas
(Larus livens, Dunning 1988), la Gaviota argéntea (Larus argentatus, Hafft 1971), el
Buho cornudo (Bubo virginuanus, Jehl 1988) y el Coyote (Canis latrans, Jehl 1988).
Un comun denominador de todos estos registros es que se traté de eventos aislados,
sin que para ninguno de estos depredadores los zambullidores representen un
componente importante de su dieta.

El unico trabajo sistematico a este respecto es el desarrollado por Peralta-
Gallegos et al. (2004), donde se indica la depredacion de la Gaviota occidental

(Larus occidentalis) sobre la poblacion de zambullidores de ESSA entre diciembre de
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2002 y junio de 2003. La técnica de captura descrita por Peralta-Gallegos et al.
(2004) coincide con la observada en el presente trabajo. Dichos autores reportan la
observacion de 35 intentos de captura, todos ellos exitosos y en todos los casos
indican como especie atacante a Larus occidentalis. Dentro de las observaciones no
sistematicas realizadas en el presente trabajo se registraron 18 intentos de captura
(66% exitosos), en todos ellos la especie atacante fue Larus argentatus.
Adicionalmente, se observaron gaviotas argénteas alimentandose de zambullidores
en 12 ocasiones. En temporadas mas recientes se han seguido registrando ataques
siempre de L. argentatus (obs. pers). Se cuenta con evidencia fotografica y video
grabada que apoya la identificacion de las gaviotas atacantes como Larus
argentatus. Dada la baja probabilidad de que los zambullidores hayan sido
depredados soélo por L. occidentales y un par de afos después soélo por L.
argentatus, se considera que la identificacion realizada por Peralta-Gallegos et al.
(2004) es incorrecta.

El género Larus y en particular L. argentatus, son consideradas aves
generalistas en cuanto a su dieta (Pierotti y Good 1994); para Larus argentatus esta
documentado que incluyen invertebrados marinos, peces, insectos y otras aves
(Perotti y Good 1994). Pese a esta generalidad alimenticia como especie, se han
detectado patrones poblacionales particulares (Perotti y Good 1994). Aparentemente
en ESSA se presenta uno de estos patrones. De hecho, en otras areas donde
coinciden las dos especies de interés, no se ha observado este comportamiento (Jehl
1988, Shuford et al. 2002).

Aparentemente, en ESSA se favorece la depredacion de zambullidores pues
se trata de una zona somera con altas densidades de P. nigricollis. De hecho los
registros de ataques por L. argentatus y Ardea herodias fueron realizados en aguas
someras, lo que contribuyé al éxito de captura (Hafft 1971, Rivers y Kuehn 2006,
respectivamente).

A inicios de la temporada (octubre a diciembre) pese a que hay altos numeros
de gaviotas argénteas y de zambullidores, se observé una baja tasa de depredacion,

ya que en estos meses muchas gaviotas van de paso. Fue hasta enero cuando la
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conducta se generalizd, presumiblemente realizada solo por gaviotas invernantes, en
las que esta conducta se pudo seleccionar positivamente.

Cabe mencionar que considerando el maximo registro de zambullidores (c.a.
15,000) y el numero total de cadaveres removidos (956), mas del 6% de la poblacién
invernante del P. nigricollis fue depredada. Este porcentaje esta ligeramente arriba
del 5% estimado como la mortalidad anual en la poblacion. Sin embargo, para este
ultimo numero se consideran todas las posibles causas de muerte, como
enfermedades, inanicion, accidentes, entre otras (Cullen et al. 1999, Jehl et al. 2002).
El 6% indicado para ESSA solo involucra las muertes por gaviotas. De hecho, este
es el registro mas alto de depredaciéon para P. nigricollis (Jehl com. pers.), la alta
tasa depredatoria aparentemente afecta la masa corporal y las estrategias
migratorias de los zambullidores invernantes en ESSA.

Dado el incremento en la abundancia de zambullidores observado en los
ultimos anos (Carmona y Danemann 1998, presente trabajo y Carmona, R. datos no
publicados) esta depredacién al parecer no representa un factor critico para el

retorno de los zambullidores a la zona de estudio.
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8. CONCLUSIONES

>

ESSA albergd cerca de 16,000 zambullidores con las mayores abundancias
entre noviembre y diciembre, manteniéndose relativamente homogéneas en los

meses siguientes hasta Marzo.

La llegada de las aves se detectd en Noviembre y la partida en Marzo.

Se ha visto un incremento en el numero de zambullidores que invernan en
ESSA (de 13,000 a 20,000 aves, en los ultimos 12 afos), este incremento
podria apuntar a una selecciéon positiva de las aves que utilizan ESSA para

invernar.

Las areas mas utilizadas fueron A5 y A6, que presentan salinidades entre 105 y
125%o.

La proporcidén de sexos que se registré en ESSA fue de 1:1, mientras que en la

de grupos de edad los adultos predominaron ligeramente.

Respecto al grupo de edad, los primeros en llegar al sitio fueron los subadultos.
Las dificultades para diferenciar subadultos de adultos al acercarse la primavera
probablemente se reflejo en un aumento de la proporcion de adultos conforme

avanzo la temporada.

La masa corporal de los zambullidores, en general, disminuyd a lo largo de la

temporada.

Para ambos sexos, los adultos fueron mas pesados que los subadultos.
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La densidad de moscas no tuvo relacion con la abundancia del zambullidor,
mientras que la densidad de artemias registré una relacién exponencial-negativa

con el numero de zambullidores.

En ESSA se presenté una depredacion constante de zambullidores (6% de la

abundancia total) por parte de Larus argentatus, la mas alta registrada.

Asi, las aves invernantes en ESSA estan sometidas a condiciones notoriamente
diferentes al resto de la poblacién invernante, particularmente en lo que se
refiere a su dieta (moscas y artemias) y a su elevada tasa de depredacion
(mayor al 6%). Lo que ocasiona respuestas también particulares, como la
notoria tendencia a disminuir su masa corporal a lo largo de su estancia en
ESSA.

La baja masa corporal en la época de migracion al norte probablemente
provoque una estrategia migratoria diferente a la de las aves invernantes en

otros sitios (paradas continuas de alimentacién).

De esta forma, la fraccion poblacional que utiliza ESSA durante el invierno,
puede ser percibida como un grupo que asegure la permanencia de Podiceps
nigricollis como especie, aun cuando pudieran suceder eventos catastroficos en
sus otros sitios de invernacién, lo que es particularmente importante en una
especie como los zambullidores que tiende a congregarse en altos numeros en

pocos sitios.
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9. RECOMENDACIONES

Para poder observar los cambios en la abundancia de la poblacién que utiliza
el sitio durante el invierno, es necesario continuar con los monitoreos. Ademas, seria
pertinente incrementar la periodicidad de los censos al menos en las épocas de
llegada y partida de las aves.

Dado que las areas de concentracidn son diferencialmente utilizadas, seria
pertinente plantear trabajos de censos y capturas para registrar las proporciones de
sexo y grupo de edad en cada una; asi mismo, registrar los cambios en la masa
corporal por area.

Por otro lado, el alimento potencial deberia ser evaluado por area de
concentracion para poder esclarecer la relacion que hay entre éste y la abundancia
de zambullidores. Adicionalmente, seria pertinente hacer observaciones de
comportamiento alimenticio para poder determinar el efecto de la alta depredacion en
su eficiencia de forrajeo.

Ademas, en cuanto a la depredacion que se presenta en este sitio seria
interesante determinar si ésta es igual entre los grupos de edad y sexos, la
frecuencia de ataques y sus éxitos y la edad de las gaviotas involucradas.

Se podria plantear una investigacion donde se evalue si existe diferencia en la
grasa corporal de los individuos cazados por las gaviotas y el resto de los
zambullidores, para poder observar si a los pajaros les conviene acumular menos
grasa.

En un contexto mas general, seria interesante llevar a cabo trabajos de radio
marcaje de aves para poder esclarecer las rutas migratorias de las aves invernantes
en ESSA.

Ademas, seria conveniente generar informacion sobre lo que esta pasando en
Golfo de California con los zambullidores, ya que en este sitio de invernacién para P.

nigricollis tan importante carece totalmente de estudios puntuales sobre la especie.
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11. ANEXOS

ANEXO 1.
Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las abundancias de Podiceps

nigricollis segun los meses.

MES d p

Octubre 0.35 >0.20
Noviembre 0.42 <0.10
Diciembre 0.38 <0.15
Enero 0.26 >0.20
Febrero 0.20 >0.20
Marzo 0.29 >0.20
Abril 0.27 >0.20
Mayo 0.46 <0.05
Junio 0.48 <0.05

Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las abundancias de Podiceps

nigricollis segun las areas.

AREA d P

Al 0.16 >0.20
A3 0.38 <0.15
A4 0.20 >0.20
A5 0.11 >0.20
A6 0.30 >0.20
A7 0.36 <0.15
A8 0.29 >0.20
A9 0.47 <0.05
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ANEXO 2. Analisis utilizado para determinar si se controlaba por el tamafno

estructural para comparar los pesos de los individuos.

Se ha reportado que ciertos supuestos clave del analisis de residuales son
violados cuando se trata de utilizarlo para estandarizar el peso de los organismos, en
funcion de alguna medida linear de tamafo; algunos de estos supuestos son menos
probables de ser violados cuando se utilizan los valores del CP1 de un analisis de
componentes principales sobre varias medidas (Green 2001). En este sentido, se
utilizaron los valores del componente principal 1 obtenidos a partir de las medidas de
culmen y tarso de los machos y hembras, para realizar una regresion lineal entre
esos valores y el peso bruto de cada individuo. De dicha relacion se estimaron
residuales (pesos estandarizados), los cuales son referidos como una medida de
condicion corporal. Por ultimo, se analizé la relacion entre el peso bruto y el peso
estandarizado, y en ambos casos el coeficiente de correlacion resulté alto (0.99 para
los machos y 0.95 para las hembras); esto significé que el tamafo solo explica el 1%

y 5% del peso de machos y hembras, respectivamente.
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ANEXO 3.

Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las masas corporales de los

hembras de Podiceps nigricollis segun los meses.

MES D p

Octubre 0.09 >0.20
Noviembre 0.12 >0.20
Diciembre 0.09 >0.20
Enero 0.11 >0.20
Febrero 0.15 <0.20
Marzo 0.13 >0.20
Abril 0.14 >0.20
Mayo 0.21 >0.20

Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las masas corporales de los

hembras de Podiceps nigricollis segun el grupo de edad.

Grupo de d p
edad

Adultos 0.10 <0.10
Subadultos 0.07 >0.20
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Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las masas corporales de los

machos de Podiceps nigricollis segun los meses.

MES D p

Octubre 0.12 >0.20
Noviembre 0.14 >0.20
Diciembre 0.08 >0.20
Enero 0.09 >0.20
Febrero 0.14 >0.20
Marzo 0.18 >0.20
Abril 0.14 >0.20
Mayo 0.23 >0.20

Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las masas corporales de los

machos de Podiceps nigricollis segun el grupo de edad.

Grupo de d p
edad

Adultos 0.07 >0.20
Subadultos 0.07 >0.20
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ANEXO 4. Como se calculé la biomasa y el volumen de agua filtrada del zooplancton
y del neuston.

En el caso del zooplancton, el volumen de agua filtrada se calculé a partir de
la medida que se tomo con el flujdmetro. La lectura final menos la inicial es igual a
las revoluciones que llevo a cabo el flujometro durante el arrastre. Estas revoluciones
multiplicadas por el factor de calibracién de cada flujometro utilizado es equivalente a
la distancia recorrida. La distancia recorrida por el area de la boca de la red de
plancton es igual al volumen de agua filtrada en m®. Es decir,

Dr = fcx (Lr — Li)
Vol. filtrado = Dr x ([T*r 2)

_ BiomasaArtemias(ml)
Vol. filtrado(m3)

Donde, Dr = Distancia recorrida
Fc = factor de calibracion
Ls = lectura final en el flujometro
L; = lectura inicial del flujometro

BP = biomasa de zooplancton

En el caso del neuston, la distancia recorrida se determiné en el campo con
ayuda de un GPS, el volumen aire arrastrado se obtuvo multiplicando la distancia por
el area de la boca de la red de insectos. Por lo tanto, el nimero de insectos
contabilizados en cada muestra, se dividié entre el volumen de aire arrastrado. Es
decir,

Vol.aire = Dr x ([1*r2)

Ndmerodein sectos(ind)
Vol.aire(m3)

Densidadln sectos =
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