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1. Resumen

1.1 Resumen

El carricerin cejudo (Acrocephalus paludicola), es uno de los paseriformes migratorios mas
amenazados (UICN: Vulnerable) y desconocidos a escala global. Realiza migraciones de mas
de 5000 km a través de Europa-Africa empleando puntos de parada centroeuropeos y
mediterraneos. Con el presente trabajo, se pretende conocer su fenologia y caracterizar la
importancia de la laguna de La Nava (norte de Espafia) como punto de parada, asi como
mejorar la gestion del enclave. Se llevaron a cabo campafias de anillamiento en dicho humedal
en el periodo 2000-2008 en las que se capturaron 683 ejemplares. Se obtuvo el indice “Acrola”
gue apuntd una elevada importancia del enclave en la ruta migratoria. El nUmero de capturas
varié con la quincena y descendié a mayores niveles de sequia. Por su parte, la tasa media de
engorde diario calculada fue negativa, se detectd un retraso progresivo de la llegada a lo largo
de los afios y una migracion adelantada en los adultos. El tiempo de parada minimo fue similar
al obtenido mediante un modelo CJS, que fue constante. En consecuencia, se observa una
fenologia similar a la documentada en la ruta mas atlantica, asi como un estado suboptimo del
humedal intensificado por la gestién hidrolégica y un posible efecto del Calentamiento Global

en la migracién postnupcial.

Palabras clave: CJS, migracion postnupcial, punto de parada, indice Acrola, Peninsula Ibérica,
NAO.

1.2. Abstract

Aquatic warbler (Acrocephalus paludicola), is one of the most threated and poorly known
migratory passerine birds in the world (IUCN: Vulnerable). They traverse more than 5000 km
through Europe-Africa, choosing European and Mediterranean stopover sites. The aims of this
study are investigate migration phenology, know the importance of La Nava wetland (north
Spain) like stopover site and improve this protected area management. Ringing campaigns
were carried in the wetland out from 2000 to 2008; totally birds captured were 683. We obtained
“Acrola” index, which showed a relatively importance of this wetland in migratory route. The
number of captures varied depending on fortnights and decreased with drier conditions. Also
mean calculated daily fattening rate was negative, first capture delayed was observed over the
years and we detected an advance in adult migration. In addition, minimum stopover duration
was similar to CJS expected stopover duration, which did not depend on time, year or birds
physical condition. As a result, we concluded that migration phenology in la Nava, was very
similar to Atlantic migratory route, moreover we detected suboptimal state of wetland worsened

by restricted hydrologic management and Global Warming possible effect in autumn migration.

Keywords: CJS, autumn migration, stopover site, Acrola index, Iberia, NAO.
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2. Introduccion

2.1. Antecedentes

El carricerin cejudo (Passeriformes, Sylviidae, Acrocephalus paludicola Vieillot 1817),
es una de las especies de aves migratorias mas amenazadas a nivel mundial
(Vulnerable a escala global, segun la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, UICN) (Varela, 2007).

Su area de nidificaciébn se encuentra muy fragmentada y restringida a paises del
centro-oeste del Paleartico, tales como Ucrania, Bielorrusia, Hungria, Lituania, franja
Alemania-Polonia y Letonia (Flade & Lachmann, 2008; Tanneberger et al., 2009a). Los
cuarteles de invierno son escasamente conocidos en la actualidad. Cramp & Brooks
(1992), Schéffer et al. (2006) y Flade et al. (2011) citan paises del Africa subsahariana
occidental (Mali, Senegal, Gambia, Ghana y Mauritania) como principales puntos de
invernada (Figura 1). En consecuencia, el carricerin cejudo es considerado un
migrador de larga distancia, debiendo recorrer mas de 5000 km en sus

desplazamientos prenupciales (primavera) y postnupciales (otofio).

Las estrategias migratorias son asimismo desconocidas, si bien se ha demostrado la
relevancia de los diferentes puntos de parada situados en Bélgica, Bulgaria, Irlanda,
Francia, Peninsula Ibérca, Marruecos y mas infrecuentemente en Argelia y Tunez
(Poluda et al., 2012). Conservar eficazmente a una especie migratoria amenazada,
pasa por conocer y conservar ademas de sus habitats de cria e invernada, las rutas
migratorias que sigue y los lugares donde recala para descansar y reponer reservas
energéticas antes de proseguir la migracion (Flade et al., 2011; Sheehy et al., 2011).
En este sentido, cobra una especial relevancia el estudio de dichos enclaves en la
Peninsula Ibérica, al ser los ultimos lugares donde la especie hace acopio de grasa,
antes de cruzar el Mediterrdneo y adentrarse en el Sahara (Atienza et al., 2001,
Salewski et al., 2013).

A lo largo del siglo XX, la poblacibn mundial de la especie sufrié un declive poblacional
estimado en un descenso del 95% de sus efectivos. Su poblacion en 2009 se cifraba
en 10000-14000 machos territoriales, estando representada el 90% de su poblacion
mundial en los territorios de Bielorrusia, este de Polonia y Ucrania, segun Tanneberger
et al. (2009a). Las poblaciones se encuentran fragmentadas y presentan tendencias

poblacionales dispares.
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El carricerin cejudo habita en humedales poco profundos (15-20 cm de altura de
lamina de agua en época de cria, 20-120 cm en invernada, aunque territorios de cria
con profundidades >10 cm pueden ser negativamente seleccionados segun
Tanneberger et al. (2008)), poblados por Carex spp., Iris spp., Phalaris spp. o
Phragmites spp. (incluso sometidos a gestién de corta, quema o pastoreo, fuera de su
época de cria), pudiendo seleccionar herbazales higrdfilos, tarayales (Tamarix spp.) y
formaciones arbustivas riparias (Salix spp., Alnus spp. o Crataegus spp., entre otros),

tanto de agua dulce como salobre (Poulin et al., 2002; Tanneberger et al., 2009b).

Los principales problemas de
conservacion para esta especie son, en
consecuencia, la degradacion de su
habitat (drenado de humedales,
vertidos contaminantes, salinizacion,
etc.) y los cambios en el uso del suelo
(quemas incontroladas,  pastoreo,
cambio de especies cultivadas, etc.)
(Flade & Lachmann, 2008).

Su alimentacion se compone de una

gran  diversidad de  artropodos

Leyenda/Leyend:

(dipteros, afidos, odonatos,

[ Areade cria/ Breeding area

coledpteros, lepidépteros y aracnidos, L — 71 Area de invernada / Wintering area

---------- Posibles rutas migratorias / Possible migratory routes

entre Otros) que atrapa al Vuelo y ?  Distribucion no confirmada / Unconfirmed distribution area

escalando por la vegetacion palustre  Figura 1. Distribucién mundial del carricerin cejudo

(Kerbiriou & Bargain, 2009). (Acrocephalus paludicola).

Figure 1. Aquatic Warbler (Acrocephalus paludicola)

Su estrategia reproductiva ha sido  distribution range.

escasamente investigada. Se considera un sistema mixto entre la poliginia y la
promiscuidad. No forma verdaderas colonias, pero los territorios de ambos sexos
pueden solaparse, incluso varios ejemplares de un mismo sexo pueden compartir
territorio de cria (tamafio minimo estimado: 3,5-4,5 ha en machos y 0,6-1,5 ha en
hembras). El nido se instala en los tallos de la vegetacion y alberga 4-6 huevos
durante 12-15 dias de incubacion. Este proceso, asi como la crianza de la
descendencia (14-15 dias) es desarrollado enteramente por la hembra. Se estima que
el éxito reproductor medio es del 80% (Cramp & Brooks, 1992; Dyrcz & Zdunek, 1993).
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2.2. Hipétesis de partida

Una vez conocida toda la informacion referente a los condicionantes ecolégicos de la

especie objeto de estudio, se elaboraron las siguientes hipétesis de trabajo:

H1l: “La edad y el estado fisico de los ejemplares de Acrocephalus paludicola
condicionan la fenologia y la duracion de los tiempos de parada durante la migracién

postnupcial”.

H2: “Los humedales de interior de la Peninsula Ibérica, tales como la laguna de la
Nava, desempefian un importante papel ecoldgico en la estrategia migratoria de

Acrocephalus paludicola”.

H3: “Los cambios en determinados parametros ambientales en los enclaves de
parada, hacen variar de forma significativa la fenologia migratoria de A. paludicola,

durante su migracion postnupcial”.

2.3. Objetivos

= Describir la fenologia migratoria del carricerin cejudo en La Nava, a fin de

aportar conocimiento cientifico sobre esta especie globalmente amenazada.

= Determinar el tiempo de parada del carricerin cejudo, analizando posibles
variaciones del mismo a lo largo del tiempo y en funcién de variables

biolégicas.

= Estimar la importancia relativa de este enclave en la ruta migratoria de la
especie, atendiendo a indices especificos y a variaciones en el estado fisico de

los ejemplares.

= Desarrollar, en base a los resultados obtenidos, recomendaciones de gestion
gue permitan compatibilizar los usos tradicionales del humedal con la

conservacion de la especie objeto de estudio.




Fenologia migratoria y tiempo de parada del carricerin cejudo (Acrocephalus paludicola Vieillot
en la laguna de La Nava (PA)

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio

El area de estudio se situ6 en la laguna de La Nava (Palencia, Norte de Espafia. UTM:
354534 X; 4658719 Y. Figura 2). El clima local corresponde al tipo Semiarido segun el
indice de Emberguer (valor del indice: Q = 49,67). Los inviernos son frios y secos,
mientras que los veranos son extremadamente calidos y secos (Temperatura media
anual: 11,7°, Temperatura media de las minimas: 6,2° C, Temperatura media de las
maximas: 17,3° C, Precipitacion anual: 412 mm) (GOmez, 2006; Rivas-Martinez,
2009).

Figura 2. Localizacion de la laguna de La Nava. El mapa de Castilla y Le6n muestra
sombreados los Espacios Naturales del Catalogo Autondmico. Fuente de los datos: Junta de
Castilla y Ledn (2003); IGN (2012).

Figure 2. La Nava wetland location map. Protected areas in Castilla y Leon are shaded.
Sources: Junta de Castilla y Ledn (2003); IGN (2012).

El humedal se asienta sobre compuestos arcillosos de illita y pequefias formaciones
de caolinita, intercaladas con gravas y arenas (Gomez, 2006), en un rango altitudinal
de 740 y 800 m sobre el nivel del mar. La laguna cuenta con un fuerte caracter
estacional, habiendo llegado a ocupar en el pasado mas de 2000 ha. Diferentes
proyectos de drenado terminaron con la desecacioén casi total del sistema lagunar en la
década de los 60 del siglo XX (Jubete, 2004).
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En 1990, se acometid un proyecto de restauracion, financiado por la Unién Europea y
la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn (Junta de Castilla y

Leon, 2003), que permitio recuperar buena parte de la superficie inundada (Tabla 1).

Tabla 1. Datos generales de la laguna de La Nava. Fuente de los datos: Junta de Castilla y
Ledn (2003); Jubete (2004); Gémez (2006); Confederacion Hidrografica del Duero (datos no
publicados).

Table 1. General data of La Nava wetlands. Sources: Junta de Castilla y Ledn (2003); Jubete
(2004); Gémez (2006); Confederacion Hidrografica del Duero (unpublished data).

Parametro Valor

Superficie Espacio Natural 56598 ha
Superficie inundada original 2200 ha (5000 ha)
Superficie inundada (1990) 60 ha
Superficie inundada (2004) 400 ha
Profundidad media de la lamina de agua 0,35 m
Profundidad media de la lamina en otofio-invierno 0,41 m
Profundidad media de la lamina en primavera-verano 0,24 m

Actualmente la laguna se mantiene gracias a una gestion hidrolégica que pretende
imitar los ciclos naturales de inundacién invernal y desecacion estival, mediante
aportes hidricos en otofio y primavera procedentes del Canal de Castilla. ElI volumen
real de agua trasvasado es desconocido, pues no existe un registro anual. Dichos
aportes se realizan a través de la canalizacién del rio Retortillo y se unen a los que de
forma marginal realizan los acuiferos, los excedentes de riego y las precipitaciones
(Gbmez, 2006; Junta de Castilla y Ledn, 2010).

Las inmediaciones de la zona inundada, estan ocupadas por cultivos cerealistas y
pastizales mediterraneos, aprovechados a diente por ganado ovino. Dentro del
perimetro de la laguna se desarrolla una vegetacion riparia y haléfita muy diversa
representada por especies como la juncia (Carex divisa Huds.) o el junco palustre
(Eleocharis palustris (L.) Roem. y Schult.). En menor proporcién aparecen la juncia
maritima (Bolboschoenus maritimus (Asch.) Palla), la espadafa (Typha domingensis

Pers.) y el junco florido (Butomus umbellatus L.) (Jubete, 2004).
Segun el citado autor también es posible encontrar formaciones del alga Chara

oedophylla Feld. y la macrofita acuatica Zannichellia obtusifolia Talavera, Garcia-

Murillo y Smith, ocupando &reas inundadas de forma puntual y dispersa.
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La zona de estudio cuenta con una gran diversidad animal tanto vertebrada como
invertebrada, si bien el grupo faunistico mas ampliamente representado en La Nava es
el de las aves. Destacan las mas de 40 especies de paseriformes, tanto migratorias
como sedentarias, incluyendo cuatro especies del género Acrocephalus (A.
schoenobaneus, A. arundinaceus, A. scirpaceus y A. paludicola), ademas de grandes
congregaciones invernales de ansares comunes (Anser anser L.), colonias de avefria
(Vanellus vanellus L.), avutardas (Otis tarda L.) (8% de su poblacién en Castilla y
Ledn), mas de 30 parejas de cernicalo primilla (Falco naumanni Fleischer) y mas de 40
parejas de aguilucho cenizo (Circus pygargus L.) entre otras muchas especies (De
Juana & Varela, 2005; Gémez, 2006).

El paraje cuenta con numerosas figuras de proteccion, entre las que destacan su
inclusiéon en el Catdlogo de Zonas Humedas y el Plan de Espacios Naturales
Protegidos de Castilla y Leon, las declaraciones de Lugar de Interés Comunitario

(LIC), Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y sitio Ramsar.

3.2. Calendario de anillamiento y toma de datos

Las jornadas de anillamiento se realizaron entre el 15 de julio y el 17 de octubre,
durante el periodo de tiempo comprendido entre 2000 y 2008. Las prospecciones
fueron diarias y tuvieron lugar en dos turnos de 4-5 horas (4:30 h-9:30 h y 16:00 h-
20:00 h).

Para el anillamiento de las aves, se emplearon redes de niebla con pafio de nylon de
2,5 m de altura, dividido en cinco segmentos o bolsas, con luz de malla de 16 mm
(Zumalcarregui et al., 2010). El pafo inferior se colocé a 5 cm del suelo (20 cm en
caso de estar la red ubicada sobre la ldmina de agua). El nimero de redes instaladas
fue variable, estando el maximo en 25 redes (Rodriguez et al., 2004) numeradas y
agrupadas en cuatro puntos de muestreo (Cantarranas, El Prado, La Colada y La

Cogolla) tal y como recoge la Figura 3.

Las rondas de revision de las redes fueron horarias. Las aves capturadas en las redes
fueron transportadas a la estacion principal de anillamiento, donde se procedié a
colocar una anilla metélica codificada segun las recomendaciones de Calderén &
Garrido (1999).

(7]




Fenologia migratoria y tiempo de parada del carricerin cejudo (Acrocephalus paludicola Vieillot)

en la laguna de La Nava (PA)
Los ejemplares fueron registrados en base a la lectura de su anilla y de forma previa a
su liberacion, se tomaron los siguientes datos: a) fecha y hora, b) tipo de captura
(inicial o recaptura), c) numero de red, d) anillador, e) sexo, en los casos en que fue
posible realizar dicha determinacion, f) edad segun baremo establecido por Rodriguez
et al. (2004) (cédigo alfanumérico que separa ejemplares por afios de edad,
distinguiendo si la edad exacta es conocida o desconocida), g) estado de la muda
segun Rodriguez et al. (2004) (combinaciones de codigo alfanumérico detallado para
cuerpo, estado del proceso de muda y primarias), h) medida del ala mediante cuerda
maxima en milimetros segun Bairlein (1995), i) longitud de la 82 primaria con cinta
métrica, en milimetros, j) peso con balanza electrénica, en gramos, k) cantidad de
grasa segun Bairlein (1995) (escala cualitativa 0-8; 0 significa sin grasa aparente y 8
todo el cuerpo cubierto de grasa), I) cantidad de musculo segun Bairlein (1995) (escala
cualitativa 0-3; 0 significa quilla muy marcada y 3 musculatura muy desarrollada), m)
estado de la placa incubatriz segun Bairlein (1995) (O sin placa, 1-4 placa en diferentes
estadios de desarrollo, 5 plumaje creciendo en la placa) y n) observaciones.

La Cogolla
12
11 13

AA914
10 4 4 8

A
El Prado

+ 20

2 -l‘; 2122 La Colada
N A~ 23

Cantarranas

18 ,

Figura 3. Disposicién de las redes de niebla en la laguna de La Nava.

Figure 3. Mistnets location in La Nava wetland.
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3.3. Andlisis de datos

Todas las regresiones lineales multiples (MLRs) del estudio, se realizaron empleando
software R (R Development Core Team, 2011). Como medida de seleccion del modelo
definitivo en cada caso, se recurrid a los criterios de informacion de Akaike (AIC;

Anderson, 2008), incluyendo el nimero de variables que aseguré un menor valor AlC.

3.3.1. Tasas e indices

Inicialmente, se calculé la tasa de recaptura para la zona de estudio (obtenida como
porcentaje de individuos recapturados, sobre el total de capturas), asi como la tasa de
retorno (obtenida como porcentaje de individuos recapturados en afos posteriores a
Su primera captura, sobre el numero de capturas totales) (Nur et al., 1999). Todas las

tasas e indices se obtuvieron de forma anual.

Con el objetivo de detectar y explicar tendencias en la cantidad de capturas a lo largo
del periodo de estudio, se realiz6 una MLR que tom6 como variables explicativas el
afo, la quincena de muestreo (periodo 15/07-30/09) y la gestion desarrollada en la
laguna (nivel de inundacion mensual de la laguna en escala 1-4; 1 significo altura de
lamina de agua 5-20 cm y 4 laguna totalmente seca), asi como la precipitacion
acumulada en la quincena. Ademas, se introdujo en el modelo el indice de Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO), obtenido como la diferencia de presiones normalizadas a
nivel del mar entre Reykjavik y Gibraltar (Osborn, 2013). Se tomaron sus valores
mensuales y del mes previo, puesto que se ha documentado el efecto de las
situaciones atmosféricas representadas por este indice, en la fenologia migratoria de
especies paseriformes, con rutas tanto de media como de larga distancia (Zalakevicius
et al.,, 2006; McMinowski & Root, 2007), si bien su efecto ha sido escasamente

estudiado en migraciones postnupciales.

Los datos de precipitacién, asi como todos los datos climaticos empleados, fueron
obtenidos de la base de datos InfoRiego (Junta de Castilla y Leén & ITACYL, 2012)
para las estaciones termopluviometricas de Fuentes de Nava y Monzon de Campos

(Palencia), cercanas al area de trabajo.
A continuacién, se calculd la carga de grasa absoluta (F) para los individuos

capturados (ecuacion 1). Atendiendo a las recapturas, se calculé la tasa diaria de

engorde (E) (ecuacion 2).
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Ecuacion 1. F=m; —mg
Ecuacion 2. E=(m,—m¢) /s

Siendo:

m. = peso en gramos del ejemplar en la captura.

Mo = peso en gramos del ejemplar asumiendo ausencia total de grasa.

m, = peso en gramos del ejemplar en la Gltima recaptura.

s = periodo en dias entre la primera captura y la Udltima recaptura (periodo de

estancia).

Para caracterizar el valor teérico my, se seleccioné el peso minimo de entre todas las

aves capturadas en La Nava, durante el periodo de estudio (Neto et al., 2010).

De forma adicional, se investigé mediante una MLR, la correlacién de la tasa diaria de
engorde (E) con las variables fecha juliana de captura, afio de estudio (Schaub &
Jenni, 2000) e indice de Condicion Fisica (Cl; peso del ave en gramos en la captura,
entre longitud de ala en milimetros segun Ktitorov et al. (2010)). También se incluyeron
en el modelo la cantidad de musculo y grasa del ejemplar en captura y en recaptura
(Bairlein, 1995), la gestion del habitat segun el baremo antes indicado, la precipitacion
media anual, estival y del periodo de estancia (s), la duracion de dicho periodo en dias,
asi como la velocidad media del viento nocturno y diurno durante el periodo de
estancia (Schaub et al., 2004).

Con la finalidad de estimar el grado de relevancia del area de estudio en la ruta
migratoria del carricerin cejudo, se calculé el indice “Acrola” (Julliard et al., 2006).
Dicho indice, se obtuvo como porcentaje del numero anual de capturas de carricerin
cejudo entre el numero anual de capturas de Acrocephalus spp. El valor “Acrola’
obtenido, aporta una informacion orientativa, si bien reduce los posibles sesgos
derivados de esfuerzos de muestreo inconstantes o de abundancias muy bajas de la

especie estudiada (Neto et al., 2010; Arizaga et al., 2011).

Como ultimos indicadores, se calcularon el indice de duracion de vuelo (T, ecuacion 3)

y el indice de rango de vuelo (Y, ecuacion 4) desarrollados por Delingat et al. (2008).

Ecuacion 3. T=100x Ln (1 +f)

f (carga de grasa relativa) = (m. — mg) / mg

(o]




Ecuacion 4. Y =100 x U x Ln (1 +f)

f (carga de grasa relativa) = (m. — mo) / mg

Siendo:
m. = peso en gramos del ejemplar en la captura.
Mo = peso en gramos del ejemplar asumiendo ausencia total de grasa.

U = velocidad del viento en la captura (km/h).

3.3.2. Andlisis de fenologia migratoria

Se realizd un analisis exploratorio de la fenologia por edades a lo largo de todo el
periodo de muestreo, detallando anualmente la fecha de captura mas temprana y mas
tardia, asi como la jornada en la que se realizé un mayor numero de capturas (fecha
de captura maxima) y la jornada de captura media (calculada como la media de la
distribucion de fechas de capturas, siendo la abundancia el nimero de capturas
diarias) (Atienza et al., 2001; Kozlowska et al., 2009).

Con el objetivo de profundizar en el andlisis de la fenologia migratoria, se elabor6 una
MLR, en la que la variable respuesta fue la fecha juliana de la primera captura,
tomando como variables explicativas el afio de estudio y la edad, asi como la
precipitacién estival y anual. Se incorporaron también los valores del indice NAO
mensuales y del mes previo, debido a que Zalakevicius et al. (2006) y McMinowski &
Root (2007) encontraron correlacion entre variaciones del indice y alteraciones en las
fechas de llegada a las zonas de cria, para paseriformes migratorios de larga

distancia.

3.3.3. Analisis del tiempo de parada

En primer lugar, se calcul6 el tiempo de parada minimo, obtenido como el niUmero de
dias transcurridos, entre la captura y la Ultima recaptura de cada ejemplar (Schaub et
al., 2001; Rgquibi-Idrissi et al., 2003), lo cual coincide con el pardmetro periodo de

estancia (s), anteriormente mencionado.

Esta estimacion, provee Unicamente de un valor preliminar del tiempo de parada. La
causa es que, atendiendo a esta metodologia de célculo, se asume que el tiempo de
permanencia del ave en el area de estudio, de forma previa a la primera captura y
posterior a la dltima recaptura, es despreciable. Otra fuente de incertidumbre es el

hecho de que para el célculo del tiempo de parada minimo, solo se tengan en cuenta
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los ejemplares recapturados, eliminando del andlisis aquellos ejemplares capturados
en una unica ocasion, que generalmente suelen suponer la mayor parte de la
poblacion migrante (Chernetsov, 2012). Por estos motivos, es frecuente que los
valores obtenidos para el tiempo de parada minimo (s) y el esperado (S) no coincidan,
estando el tiempo de parada minimo infraestimado en la mayoria de los casos
(Schaub & Jenni, 2001; Chernetsov, 2012).

Para la estimacion del tiempo de parada esperado (S), se empled la metodologia
descrita por Schaub et al. (2001), basada en la utilizacién de un modelo Comarck-
Jolly-Seber (CJS) implementado en el software especifico MARK 7.0 (White &
Burnham, 1999), desarrollado por la Universidad de Colorado (EE.UU.). EI modelo
CJS establece una probabilidad de captura (p) para los ejemplares en la zona de
estudio en el evento de captura (i), asi como una probabilidad de supervivencia
aparente posterior a la captura (¢) y reclutamiento previo a la misma (y) (Lebreton et
al., 1992; Schaub & Jenni, 2001). La probabilidad de supervivencia aparente es, a su
vez, producto de la probabilidad real de supervivencia (¢*) y la probabilidad de
permanecer en la zona entre captura y recaptura (¢**), no obstante, para periodos de

estancias cortos, Schaub et al. (2001) proponen asumir un valor contante de 1 para ¢*.

En la actualidad, algunos investigadores como Bayly & Rumsey (2007), Chernetsov et
al. (2007) y Chernetsov (2010) recomiendan prescindir de la probabilidad de
reclutamiento (y), atendiendo a que valorar este aspecto provoca sesgos derivados de
no considerar las aves que, habiendo llegado al area de estudio de forma previa al

evento de captura i, lo abandonan antes de poder ser capturadas.

Una vez obtenidas las estimas de p y ¢, es posible calcular el valor en dias de estancia

esperada (S), mediante la ecuacién 5 (Schaub et al., 2001; Rguibi-Idrissi et al., 2003).
Ecuacion5.S =-1/Ln ¢

Siendo:

¢: probabilidad de supervivencia aparente.

En primer lugar, se transformé el historial de capturas de cada ejemplar en una
sucesion binomial 01 (0: no capturado, 1: capturado) para todo el periodo de estudio
(78 dias consecutivos). La reducida tasa de retorno obtenida, obligoé a tratar a las aves

recapturadas a lo largo de varios afios, como historiales de captura independientes.
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De la misma forma, el escaso numero de recapturas registrado permitio Gnicamente la

elaboracion de un modelo CJS compuesto por las variables afio y CI.

Inicialmente se realizé un test de bondad del ajuste (GOF) por tablas de contingencia
(Tavecchia et al., 2008) a través del software U CARE 2.3.2. (Choquet et al., 2009),
para comprobar la adecuacién de los datos al modelo de referencia (p y ¢
dependientes del tiempo). A continuacion, se probaron distintas alternativas del
modelo, tomando diferentes valores de p y ¢ (constantes, dependientes del afio,
dependientes de ClI, dependientes de la interaccion entre afio y Cl y combinaciones de
estos). El modelo definitivo se selecciond en base a su valor de AIC. Finalmente, se
compararon los resultados originados por el modelo, con los obtenidos mediante el

calculo del tiempo de parada minimo (s).




4. Resultados

4.1. Capturas, tasas e indices

Para el periodo de tiempo estudiado, se obtuvieron un total de 683 capturas de A.
paludicola, de las cuales, 91 fueron recapturadas. La distribucion de sexos fue muy
desigual (2,48% machos, 9,51% hembras y 87,99% sexo indeterminado). Si se atiende
a la edad, ambas clases estuvieron ampliamente representadas (56,95% juveniles y
43,04% adultos) (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de capturas y recapturas ([ ]) de carricerin cejudo en funcion de sexo y edad.

Table 2. Count of Aquatic Warbler captures and recaptures ([ ]) by sex and age.

Sexo Edad

Hembra Indeterminado Juvenil Adulto
2000 0[0] 14[0] 175[21] 126[18] 63[3]
2001 0[0] 7[1] 111[17] 70[14] 48[4]
2002 0[0] 9[0] 128[21] 75[11] 62[10]
2003 1]0] 3[1] 25[4] 15[2] 14[3]
2004 14]0] 8[1] 18[2] 9[1] 31[2]
2005 0[0] 6[1] 37[8] 21[5] 22[4]
2006 0[0] 6[0] 35[5] 21[3] 20[2]
2007 1]0] 712] 42[3] 33[2] 17[3]
2008 1]0] 5[0] 30[4] 19[3] 17[1]
Total 17[0] 65[6] 601[85] 389[59] 294[32]

La MLR obtenida para las capturas, no mostro diferencias significativas entre los
niveles de gestion 1 (5-20 cm de profundidad) y 2 (0-5 cm de profundidad) (t = 1,23;
grados de libertad (df) = 3; p-valor = 0,22). Sin embargo, la cantidad de capturas
descendi6 significativamente respecto del nivel de referencia 1, para los niveles de
gestion mas restrictivos (3, humedad superficial: t = -2,30; df = 3; p-valor = 0,02 y 4,

laguna seca: t = -3,26; df = 3; p-valor = < 0,01) (Figura 4A. Anexo).

También se encontraron variaciones significativas en el nimero de capturas en funcién
de la quincena. La cantidad de ejemplares capturados, fue superior en todas las
guincenas respecto de la referencia (15-31/07). El periodo quincenal con mayor
namero de capturas fue 16-31/08 (t = 6,74; df = 4; p-valor = < 0,01), seguido de 1-
15/08 (t = 5,23; df = 4; p-valor = < 0,01), mayor a su vez que 1-15/09 (t = 3,64; df = 4;
p-valor = < 0,01), el cual conté con mayor numero de aves capturadas que 16-30/09 (t
=2,99; df = 4; p-valor = < 0,01) (Figura 4B. Anexo).
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El nimero de capturas aumenté con valores elevados y positivos del indice NAO

mensual. Si bien dicho incremento no fue significativo, obtuvo un p-valor cercano al

limite de la significacion (t = 1,86; df = 1; p-valor = 0,06), mejorando ademas el AIC del

modelo (221,10). Las variables afio, precipitacion de la quincena e indice NAO del mes

previo, no resultaron significativas y empeoraron el valor AIC del modelo.
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Figura 4. Valores medios predichos de la MLR de capturas frente a variables explicativas. A:

Media de capturas predicha frente a niveles de gestion + SE. B: Media de capturas predicha
frente a quincenas (a (15-31/07), b (1-15/08), ¢ (16-31/08), d (1-15/09), e (16-30/09)) £ SE.

Figure 4. Capture MLR fitted values plotted against for explicative variables. A: Average of

fitted captures plotted against for management levels + SE. B: Average of fitted captures plotted
against for fortnights (a (15-31/07), b (1-15/08), ¢ (16-31/08), d (1-15/09), e (16-30/09)) + SE.

En cuanto a las tasas, destaca la relativamente constante tasa de recaptura, si bien la

tasa de retorno resulté muy baja de forma general (Tabla 3). El valor de referencia (mg)

para todo el periodo de estudio, fue de 9,10 g, procedente de un ejemplar capturado

en 2008. Con este valor, se obtuvo la carga de grasa absoluta (F) de forma anual, la

cual se mantuvo relativamente constante a lo largo del estudio. La tasa diaria de

engorde (E) resulté negativa todos los afios a excepcion de 2007.

La MLR desarrollada para explicar las correlaciones de la tasa diaria de engorde con

variables fisiologicas y ambientales, permitié detectar un decrecimiento significativo de

la tasa a medida que aument6é el indice de Condicion Fisica (Cl) inicial de los

ejemplares (t = -3,44; df = 1; p-valor = < 0,01). La tasa de engorde (E), mostré una

tendencia creciente y altamente significativa conforme se incremento la duracién del

tiempo de estancia (s) (t = 2,96; df = 1; p-valor = < 0,01) (Figuras 5A y 5B. Anexo).

La fecha juliana de primera captura, mostrd correlacién positiva, si bien no resulté

significativa (t = 1,51; df = 1; p-valor = 0,13). La eliminacién de dicha variable hubiese
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aumentado el valor AIC del modelo (-128,24), por lo que se incluyé como variable
explicativa. El resto de variables fisiolégicas y ambientales no mostraron significacion y

tampoco mejoraron el AIC del modelo.

Tabla 3. Tasas calculadas para el carricerin cejudo en la laguna de La Nava (afios 2000-2008).
SE: Error estandar.

Table 3. Obtained rates for Aquatic warbler in La Nava wetland (years 2000-2008). SE:

Standard error.

Tasade Tasa de Carga de grasa Tasa diaria de engorde
recaptura (%) retorno (%) (F) (g) + SE (E) (g/dia) + SE
2000 11,11 - 2,29+0,10 -0,03 £ 0,09
2001 15,25 2,54 2,23+0,11 -0,03+£0,13
2002 15,33 1,46 2,52+0,12 -0,15+£0,10
2003 17,24 3,45 2,02 +0,23 -0,28 £ 0,10
2004 7,50 2,50 2,77 0,22 -0,13+0,03
2005 20,93 4,65 2,27 +0,17 -0,14 £ 0,16
2006 12,20 0,00 2,02+0,12 -0,34 £ 0,32
2007 10,00 2,00 1,92 +£0,20 0,06 + 0,02
2008 11,11 5,56 2,44 +0,26 -0,43+£0,47
Media + SE 13,41 +1,37 2,77 £ 0,58 2,27 +0,17 -0,16 +0,16
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Figura 5. Valores medios predichos de la MLR de tasa de engorde diaria (E) frente a variables
explicativas. A: Tasa diaria de engorde predicha frente a Cl £+ SE. B: Tasa diaria de engorde
predicha frente a periodo de estancia + SE.

Figure 5. Fattening daily rate (E) MLR fitted values plotted against for explicative variables. A:
Fitted fattening daily rate plotted against for Cl + SE. B: Fitted fattening daily rate plotted against
for stopover period + SE.

Respecto de los indices calculados, los resultados del indice “Acrola” a lo largo del

periodo de estudio se muestran en la Tabla 4.
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Para la elaboracion de los indices de duracion de vuelo (T) y de rango de vuelo (Y)

(Tabla 4) se recurrid al peso inicial de los ejemplares y el peso de referencia mg,

empleando en concreto para el indice Y la velocidad del viento nocturno, tomada de

las estaciones meteoroldgicas anteriormente referenciadas.

Tabla 4. indices calculados para el carricerin cejudo en la laguna de La Nava (afios 2000-
2008). SE: Error estandar.
Table 4. Obtained index for Aquatic warbler in La Nava wetland (years 2000-2008). SE:
Standard error.

indice indice de duracion de vuelo indice de rango de vuelo

“Acrola” (%) (T) (h) + SE (Y) (km) + SE

2000 13,67 21,78 £ 0,83 105,42 + 6,39
2001 9,48 21,51 +0,90 101,10 + 6,20
2002 7,44 23,78 £ 0,99 138,17 + 8,28
2003 1,57 19,56 + 1,92 113,11 + 13,97
2004 2,83 26,01 +1,73 118,17 + 10,03
2005 2,56 21,85+ 1,45 165,22 + 16,40
2006 2,10 19,84 +1,09 105,20 + 8,94
2007 3,31 18,52 + 1,58 90,10 £ 11,15
2008 4,67 22,98 +2,12 102,80 + 13,68
Media + SE 5,29+1,36 21,75 +1,40 115,47 + 10,56

4.2. Fenologia migratoria

El andlisis de la fenologia permitio extraer valores de referencia para el paso

migratorio de la especie, el cual se prolong6 desde la segunda quincena de julio hasta

finales del mes de septiembre, con un maximo de capturas generalmente ubicado en

la segunda quincena de agosto (Tabla 5). Se detecté asimismo un descenso en el

tamafio de poblacion migrante a lo largo del periodo de estudio (Figura 6).

Tabla 5. Valores de fenologia migratoria de A. paludicola en La Nava (afios 2000-2008).

Table 5. Migration phenology values for A. paludicola in La Nava wetland (years 2000-2008).

Afo Primera captura | Captura media

Ultima captura

Captura méxima

2000 19 julio 17 agosto 15 agosto 12 septiembre
2001 26 julio 18 agosto 20 agosto 13 septiembre
2002 17 julio 14 agosto 17 agosto 25 septiembre
2003 7 agosto 20 agosto 19 y 23 agosto 29 septiembre
2004 28 julio 16 agosto 14 agosto 27 septiembre
2005 30 julio 22 agosto 8 agosto 30 septiembre
2006 26 julio 21 agosto 24 agosto 28 septiembre
2007 31 julio 21 agosto 28 agosto 15 septiembre
2008 2 agosto 20 agosto 21 agosto 19 septiembre
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Finalmente, se obtuvo una MLR que explico la fenologia migratoria de la especie. Se
detect6 un incremento significativo de la fecha juliana de primera captura a lo largo de
los afios de estudio (t = 2,37; df = 1; p-valor = 0,01). Ademas, se observo una
distribucion desigual de las edades a lo largo del periodo migratorio (Figura 6), estando
la fecha de primera captura de los adultos adelantada de forma significativa respecto
de los juveniles (t = 11,34; df = 1; p-valor = < 0,01) (Figuras 7A 'y 7B. Anexo).

Fenologia migratoria del carricerin cejudo en funcion de la edad /
Aquatic warbler migration phenology by age
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Figura 6. Fenologia migratoria del carricerin cejudo en funcion de la edad. Serie anual: a (15-
31/07), b (1-15/08), ¢ (16-31/08), d (1-15/09) y e (16-30/09).

Figure 6. Aquatic warbler migration phenology by age. Annual series: a (15-31/07), b (1-15/08),
c (16-31/08), d (1-15/09) and e (16-30/09).

Fecha juliana media predicha/

>
w

40 * {
* t o * '

36

34 § } *

32

o

Average fitted julian date
Fecha juliana media predicha/
Average fitted julian date

30 34

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Adultos | Adults Juveniles / Juveniles

Ao/ Year Edad/ Age

Figura 7. Valores medios predichos de la MLR de fenologia frente a variables explicativas. A:
Fecha juliana media predicha frente a afio + SE. B: Fecha juliana media predicha frente a edad *
SE.

Figure 7. Phenology MLR fitted values plotting against for explicative variables. A: Average fitted

julian date plotted against for year + SE. B: Average fitted julian date plotted against for age + SE.
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El modelo minimo incluy6 la variable ambiental precipitacion anual, pese a no ser
significativa (t = -1,48; df = 1; p-valor = 0,13) (Anexo). La fecha juliana de captura se
increment6 conforme la precipitacion anual fue disminuyendo. La precipitacién estival,
asi como los valores de NAO mensuales y del mes previo, no resultaron significativos

y tampoco mejoraron el AIC del modelo (3065,40).

4.3. Tiempo de parada minimo y esperado

Inicialmente, se calcul6 el tiempo de parada minimo (s), para todos los individuos
recapturados. Los valores medios (3,40 £ 1,53 dias) no fueron constantes a lo largo de

los afios de estudio, existiendo una gran variacion individual (Figura 8).

En relacion al modelo CJS para la obtencién del tiempo de parada esperado (S), el
GOF preliminar mostré un ajuste correcto de los datos al modelo de referencia
(Transient Test = 1,34; Trap-Dependence Test = -1,25). El modelo minimo
seleccionado, de entre los realizados atendiendo a las variables afio y Cl (Anexo), fue
el que consider6 ¢ y p constantes (¢ = 0,77 £ 0,02; p = 0,03 + < 0,01) e independientes
de las citadas variables (AIC = 803,31). Aplicando la ecuacion 5, se encontré que el
tiempo de parada esperado para la zona de trabajo a lo largo del periodo de estudio
fue de 3,95 £ 0,25 dias (Figura 8).

Tiempos de parada minimo y esperado (afios 2000-2008) /
Minimun and expected stopover duration (years 2000-2008)

10 B Tiempo de parada minimo
(s)/ Minimun stopover (s)

—— Tiempo de parada esperado
8 (S) ! Expected stopover (S)

Tiempo de parada minimo (dias)/
Minimun stopover duration (days)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Aios / Years

Figura 8. Tiempo de parada minimo (s) y esperado (S) para el periodo de estudio
(afios 2000-2008) + SE.
Figure 8. Minimun (s) and expected (S) stopover duration since study period
(years 2000-2008) + SE.
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5. Discusion

5.1. Fenologia migratoria

Los resultados aportados por el estudio fenolégico, muestran una desigual distribucion
de las capturas en funcién de la quincena, lo que coincide con lo expuesto en la
revision de Atienza et al. (2001) para la Peninsula Ibérica. Asi pues, se observa un
fuerte aumento del tamafio de la poblacion migrante durante el mes de agosto,

especialmente en la segunda quincena de dicho mes.

La fenologia migratoria descrita para la especie en la posible ruta mas atlantica (norte
de Espafia y Portugal), sigue también un patrén fenoldgico similar al obtenido en La
Nava. Asi, Robles & Arcas (2004) y Arizaga et al., (2011), documentaron un maximo
de ejemplares capturados durante la dltima quincena de agosto en el estuario del Mifio
y las marismas de Txingudi (Fuenterrabia) respectivamente. Por su parte, Miguélez et
al. (2009) estudiaron la fenologia al sur de Ledn, obteniendo unas tendencias muy
similares a las aqui recogidas, como también muestran los resultados de Neto et al.
(2010) en el territorio portugués. No obstante, nuestros resultados difieren de los
Atienza et al. (2001) en los meses de otofio, dénde sefalaban un incremento sensible
de la cantidad de carricerines cejudos durante la ultima quincena de septiembre y la
primera de octubre. Esta situacion no se ha evidenciado en La Nava, por lo que debe
corresponder a ejemplares de paso mas tardio en una ruta no atlantica (area

mediterrdnea y valle del Ebro).

Si se contrasta la fenologia aqui descrita, con los resultados aportados para puntos de
parada europeos, se encuentra que en el caso de los estuarios del Siena (Provost et
al., 2010) y el Gironde (Musseau & Herrmann, 2013) y la bahia de Audierne (Bargain,
2009) en Francia, la mayor densidad de poblacion migrante se encuentra concentrada
durante el mes de agosto, con predominancia de los juveniles en la Ultima quincena
del mes. Estas coincidencias en la fenologia, obtenidas en puntos de parada con
latitudes tan dispares como la Peninsula Ibérica y el norte de Francia, vendrian a
apoyar la teoria clasica de una migracién en dos tiempos (Cramps & Brooks, 1992), en
la que mayoritariamente los machos, los juveniles de las primeras puestas y algunas
hembras, realizarian una migracion adelantada, mientras que el resto de adultos
(principalmente hembras) y las Ultimas crias del afio, lo harian tiempo después. No
obstante, la dificultad para distinguir los sexos fuera de la época de cria, impide

corroborar este aspecto de la teoria, con los datos aportados en el presente estudio.
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Otro aspecto de interés, es la presencia de una migracién adelantada en el caso de los
adultos. Numerosos estudios han constatado la misma tendencia a lo largo de toda la
ruta migratoria (Robles & Arcas, 2004; Miguélez et al., 2009; Neto et al., 2010; Arizaga
et al., 2011). Una explicacion a este fendmeno, podria venir dada por una mejor
optimizacion de los recursos energéticos por parte de los adultos o una mayor
dificultad de los juveniles para atravesar obstaculos geograficos (Kovacs et al., 2012).
Los resultados obtenidos pueden apoyar ambas hipotesis, incluso un efecto sinérgico
de ambas. En cualquier caso, no es posible descartar el hecho de que los juveniles
requieran de mas tiempo para acumular reservas para la migracién, lo que retrasaria

el inicio de la misma.

Por otra parte, la MLR realizada muestra un retraso progresivo de la fecha de primera
captura a lo largo del periodo de estudio. Se ha documentado el adelanto de la
fenologia migratoria prenupcial en relacion al Calentamiento Global para mdultiples
especies (Stervander et al., 2005; Sokolov, 2006; Zalakevicius et al., 2006;
McMinowski & Root, 2007), si bien hasta la publicacién de estudios recientes no se
habian detectado diferencias significativas relacionadas con la migracién otofal
(Kovéacs et al, 2012). Lehikoinen & Jaatinen (2012) observaron un retraso
generalizado en la migracion postnupcial para anatidas acuaticas en el norte de
Europa, lo que se alinea con los resultados de nuestro modelo. Los citados autores,
sefalan que el aumento global de las temperaturas, puede retrasar la migracion en
cualquiera de sus fases (inicio, fase media o llegada a las zonas de invernada), como
respuesta adaptativa al aumento de las poblaciones de depredadores al sur de las
zonas de cria, la presion cinegética y la mayor disponibilidad de alimento en las areas
de nidificacion. En este sentido, A. paludicola no es una especie con interés para la
caza y tampoco se ha documentado el efecto que la depredacidén pueda tener fuera de
la época de cria (Dyrcz & Zdunek, 1993). Por estos motivos, proponemos que la causa
principal del retraso en la fecha de primera captura, pudiera ser el aumento de las
temperaturas en las lagunas situadas en las zonas de nidificacion al este de Europa
(0,05° C / afio segun Schneider & Hook (2010)). Esta situacion se traduciria en una
mayor produccion de recursos troficos, lo que disminuiria la presion por iniciar la
migracion otofal, la cual carece ademas del efecto de urgencia por ocupar territorios
para la reproduccion (Atienza et al., 2001), pudiéndose explicar asi la tendencia

detectada por el modelo realizado.
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5.2. Distribucién y numero de capturas

Ademés de las variaciones del numero de capturas observadas en funcion de la
quincena, anteriormente comentadas, se detectdé un descenso en el ndmero de
capturas a partir del afio 2003. Las causas de este fendmeno pudieron ser multiples y
estar relacionadas con variaciones en la dindmica poblacional de la especie (mayor
mortalidad) o la degradacion de las zonas de cria, si bien tales situaciones no han sido

documentadas.

Sin embargo, la MLR realizada, muestra una fuerte correlacion entre el nimero de
capturas y la gestion de la laguna en sus niveles mas restrictivos, circunstancias que
tuvieron lugar a partir de 2003, cuando se forzo6 la desecaciéon del humedal durante el
mes de julio (Junta de Castilla y Ledn, datos no publicados). Este manejo del
ecosistema, pudo provocar una seleccion negativa del emplazamiento por parte de la
especie, al no contar este con la humedad necesaria para garantizar una suficiente
cobertura vegetal (refugio) y una abundancia adecuada de recursos troficos (Poulin et
al., 2002; Tanneberger et al., 2008; Tanneberger et al., 2009a). Esta situacion, pudo
provocar que una parte de la poblacion migrante, optara por continuar la ruta sin

recalar en dicho humedal.

En el modelo realizado, valores elevados del indice NAO se correlacionaron con
mayor numero de capturas de A. paludicola. Este fendbmeno puede ser debido a que
fuertes vientos del oeste, con ausencia de borrascas en el sur de Europa, asociados a
valores positivos del mencionado indice, podrian favorecer la ruta migratoria
estudiada. Por el contrario, la presencia de tormentas en el sur de Europa, unidas a
menores velocidades de los vientos del oeste, situacion que se traduce en valores
NAO negativos, podrian dificultar el avance hacia las zonas de invernada (Stervander
et al., 2005; Pearce-Higgins et al., 2009).

Cabe destacar que Zalakevicius et al. (2006) encontraron que el efecto del indice NAO
en la fenologia es menos intenso en los migradores de larga distancia, caso que ocupa
el presente trabajo. Esta podria ser la causa de que la MLR, no evidenciara diferencias
significativas en funcion de esta variable meteorolégica (p-valor = 0,06). Hasta donde
se ha podido comprobar, no existen estudios previos que valoren el efecto del indice
NAO sobre el carricerin cejudo. Como ya apuntaban los resultados fenoldgicos, se ha
detectado una posible incidencia del Calentamiento Global en la estrategia migratoria

de esta especie amenazada. Asi pues, se hacen necesarias nuevas investigaciones
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que profundicen en los efectos de las alteraciones en la dinamica atmosférica sobre la

fenologia migratoria de A. paludicola.

En cuanto al nimero de aves capturadas en varias ocasiones, la tasa de recaptura
obtenida fue reducida (media = 13,41%), aunque similar a la hallada en otro punto de
parada europeo, el estuario francés del Gironde (10,90% (Musseau & Herrmann,
2013)) y superior a la registrada en la bahia de Audierne (< 5% (Bargain, 2009)). Los
resultados sugieren periodos de estancia muy cortos de los carricerines cejudos en
sus puntos de parada (ver a continuacion), lo que dificultaria la recaptura de los
ejemplares. Este aspecto, podria estar unido a una baja detectabilidad de la especie,
derivada de una distribucion de las redes y una planificacion de los horarios de
anillamiento, insuficientemente ajustados al patron de movimiento espacial y temporal

de este carricerin, dentro del habitat de parada.

5.3. Duracién y efectividad del tiempo de parada

Asumiendo las limitaciones del modelo CJS realizado, procedentes del escaso numero
de recapturas totales (probabilidad de captura = < 0,05), es posible sefialar que los
tiempos de parada minimo (s) y esperado (S) se encuentran por debajo de las estimas
realizadas para esta especie en otros humedales (s = 6 dias en el sur de Ledn segun
Miguélez et al. (2009); S = 6 dias en el norte de Francia segin Musseau & Herrmann
(2013), ambas estimas corresponden a periodos postnupciales a lo largo de dos afios
de estudio). Por el contrario, el tiempo de parada minimo obtenido en el presente
trabajo, resulta ligeramente superior al calculado por Bargain (2009) (s = 2-3 dias, en
periodos postnupciales a lo largo de veinte afios de estudio) en el noroeste de Francia.
Estas variaciones pondrian de manifiesto una gran heterogeneidad entre

localizaciones, incluso relativamente proximas.

A excepcion de los afios 2000 y 2005, los valores medios del tiempo de parada
minimo fueron inferiores al estimado por el modelo CJS, lo cual se alinea con las
observaciones de Schaub & Jenni (2001) y Chernetsov (2012). No obstante, la
elevada variabilidad entre individuos y afios, no permite adoptar esta hipdtesis como

general para el caso de La Nava.

En relacion a los parametros del modelo, otros CJS han sido elaborados anteriormente
para el carricero comun (A. scirpaceus) en diferentes puntos del planeta. Teniendo en

cuenta las discrepancias en los resultados inherentes a tratar con especies distintas
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(Kovécs et al., 2012) y la incertidumbre asociada a nuestro modelo CJS, es posible
detectar similitudes en estudios afines. Rguibi-ldrissi et al. (2003) encontraron que el
mejor modelo para estimar el tiempo de parada para A. scirpaceus, era aquel que
tomaba la probabilidad de supervivencia aparente (¢) como constante, al igual que el
aqui desarrollado. Asi pues, se apoya la teoria de que para tiempos de estancia
cortos, dicho parametro puede asumirse invariable, aunque distinto de uno en el caso

gue ocupa este trabajo.

También se han observado diferencias con otros modelos elaborados para A.
scirpaceus, relacionadas con el fundamento biolégico de los mismos. Contrariamente
a lo documentado por Schaub et al. (2001), la duracién de la parada migratoria no
mostré variaciones dependientes del tiempo transcurrido entre eventos de captura,
pese a tratarse en ambos casos de muestreos diarios. Por otra parte, Ktitorov et al.
(2010) incluyeron en su modelo minimo para el paso postnupcial del carricero comun,
el peso inicial de los ejemplares, expresado en términos relativos como indice de
Condicion Fisica (Cl). Segun este ultimo trabajo, el estado fisico de los ejemplares
determinaria, junto con el efecto del sitio y la fecha, la duracion de la parada
migratoria. No se ha encontrado tal efecto en el caso del carricerin cejudo en la zona

estudiada, si bien no puede descartarse definitivamente.

Respecto a la reposicion de reservas energéticas, la carga de grasa calculada (F)
sefiald un estado homogéneo de los ejemplares en su primera captura a lo largo de
todo el periodo de estudio. Este resultado, sirve de base para extraer conclusiones
sobre la efectividad de la parada, atendiendo a indicadores como la tasa de engorde
diario (E). Los valores medios obtenidos para dicha tasa, fueron negativos a lo largo
del periodo de estudio, con la Unica excepcion del afio 2007, lo que denotaria una
parada poco efectiva para esta especie en La Nava. Esta tendencia ha sido
documentada anteriormente en Acrocephalus spp. a lo largo de su ruta migratoria
(Kovacs et al., 2012). La causa de dicha pérdida de peso, como valor medio, entre los
ejemplares recapturados, podria segun Salewski et al. (2007) estar relacionada con el
efecto del estrés producido por el manejo durante la captura, si bien segun Ktitorov et

al. (2010) seria indicativo de un estado deficiente del habitat de parada.

En la MLR desarrollada, el estado fisico inicial (Cl) afecté de forma significativa a la
tasa de engorde diario, siendo las aves que llegaban en peor estado fisico, las que
mostraban una mayor tasa de engorde, relacion no hallada por Rguibi-ldrissi et al.

(2003) para A. scirpaceus. Tal y como cabria esperar, un tiempo de parada minimo (s)
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mas prolongado, se correlacion6 con mayores tasas de engorde. De hecho, Ktitorov et
al. (2010) manifestaron que las aves tienden a abandonar prontamente los puntos de
parada no adecuados para la reposicion de grasa, situacibn que avalaria los
resultados aqui recogidos. Estas consideraciones, podrian junto con el mencionado

efecto del manejo, justificar la tasa de engorde hallada en el area de estudio.

5.4. Tasa de retorno

Catry et al. (2004) sefalaban que con frecuencia, las aves paseriformes migratorias de
larga distancia, seleccionan puntos de parada diferentes en afios consecutivos, incluso
cuando la parada se realiza en habitats escasos y dispersos como los humedales.
Esta estrategia, se fundamentaria en la existencia de un compromiso entre los
recursos energéticos a movilizar para recalar siempre en los mismos lugares y el
beneficio obtenido en ellos, en forma de reservas energéticas. Las oscilaciones
interanuales en la disponibilidad de agua y alimento propias de La Nava como
humedal mediterraneo (Tanneberger et al., 2009a), se traducirian en una
incertidumbre en relacion a la reposicion de reservas de grasa. Esta podria ser una
explicacion plausible de la escasa fidelidad (tasa de retorno media = 2,77%) que los

carricerines cejudos presentaron hacia la citada laguna, durante el periodo de estudio.

5.5. Valoracion de la laguna de La Nava como punto  de parada

Los valores del indice “Acrola” obtenidos (media = 5,29%) apuntan a una elevada
importancia de la laguna de La Nava en la ruta migratoria de la especie, si bien este
indice debe ser interpretado con cautela, al tratarse de un valor orientativo sin un
baremo comparativo estandarizado. El valor de “Acrola” obtenido fue superior a otras
regiones, tanto ibéricas (0,26%, n = 58 aves en 32 afios en Lago de Santo André,
Portugal, segin Neto et al. (2010); 0,92%, n = 13 aves en 3 afios en Txingudi, seguin
Arizaga et al. (2011)), como tradicionalmente asociadas a lugares europeos de gran
relevancia en el paso migratorio del carricerin cejudo, tales como Polonia (2,28%, n =
1947 aves en 11 afios) y mitad norte de Francia (Normandie: 3,39%, n = 40 aves en 1
afo; Loire: 3,53%, n = 151 aves en 1 afio) segun Julliard et al. (2006). Por lo tanto, es
posible sefalar que La Nava acoge una importante poblacion migrante de carricerines
cejudos, en paso postnupcial. Esto, convierte al humedal en un enclave de gran
interés desde el punto de vista de la conservacion de la especie a escala europea,
siendo en consecuencia prioritaria su preservacion y mantenimiento de una gestion

sostenible.
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Los indices de duracion de vuelo (T) y rango de vuelo (YY), no han sido suficientemente
documentados con anterioridad para A. paludicola. Neto et al. (2010) obtuvieron
valores superiores para el indice Y en Portugal (1051 km + 114 para adultos y 828 km
+ 515 para juveniles), empleando un valor fijo de velocidad del viento (10 m/s). Dicho
valor tedrico, resulté muy superior al registrado en La Nava (media diurna = 2,48 m/s;
media nocturna = 1,43 m/s), por lo que son necesarios estudios mas detallados que
contengan estos indices, para poder extraer conclusiones a nivel peninsular. En
términos relativos, el rango de vuelo calculado para La Nava permitiria realizar menos
del 20% de la ruta hasta la siguiente barrera geogréfica, el Mediterraneo. Se debe
hacer notar que se trata de una aproximacién teérica que asume un trazado en linea
recta y se basa en el valor del indice Y, el cual es calculado con el peso de la primera
captura de los ejemplares. En cualquier caso, los resultados apuntan a un recorrido
limitado desde el area de estudio, que obligaria a recalar en puntos de parada

intermedios.

Estas observaciones, unidas a lo anteriormente comentado y con especial incidencia
de los resultados obtenidos para la tasa diaria de engorde (E) y el tiempo de parada,
llevan a concluir que, durante el periodo de estudio, la laguna de La Nava pudo
encontrarse en un estado suboptimo para albergar la parada migratoria de carricerin

cejudo.

Finalmente destacar que para mitigar e incluso suprimir dicho efecto, se hace
necesario el mantenimiento de una gestién naturalizada, que no fuerce la desecacién
del humedal durante el mes de julio, como se constaté a partir de 2003. Esta situacion
podria revertir la tendencia descendente en el nimero de ejemplares capturados y
mejorar el estado general del ecosistema. Respecto a la efectividad de la parada
migratoria y dado que la tasa diaria de engorde solo puede ser obtenida para los
ejemplares recapturados, se hacen necesarios nuevos estudios que profundicen en el
estado y la disponibilidad del recurso tréfico durante el paso migratorio postnupcial, asi
como de las variables ambientales y de gestidon que puedan afectar a la abundancia y
distribucién temporal de las especies presa (Schmidt et al., 2005; Tanneberger et al.,
2008). De la misma forma, se deben realizar nuevas investigaciones que trabajen con
modelos CJS para caracterizar los efectos de los factores temporales, biologicos,
ambientales y de gestidn del habitat, sobre la probabilidad de supervivencia aparente y

en consecuencia, sobre la duracion del tiempo de parada.
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6. Conclusiones

1. Lafenologia de la migracién postnupcial de A. paludicola en La Nava, siguio un
patrén similar al detectado en otros enclaves de la ruta mas atlantica,

mostrando los adultos un paso mas temprano.

2. Se observo un progresivo retraso de la fecha de primera captura a lo largo del
periodo de estudio. Este fendmeno, pondria de manifiesto una variacion de la
estrategia migratoria relacionada con los efectos del Calentamiento Global en

los hébitats de reproduccién.

3. El tiempo de parada esperado no vario con el afio ni con la condicion fisica de
los individuos. La efectividad de dicha parada, en términos de reposicion
energética, fue muy reducida y dependiente del estado fisico inicial de los

ejemplares y la duracion de la estancia.

4. La laguna de La Nava, encarna un importante punto de parada migratoria para
A. paludicola, si bien es posible que durante el estudio, se encontrase en un
estado subdptimo para la acogida de la poblacion migrante de la especie,
intensificada por la puesta en marcha de una gestidon hidrologica restrictiva
desde el afio 2003.

5. Se hacen necesarios nuevos trabajos que profundicen en los efectos que las
variables biologicas y ambientales puedan ejercer sobre el tiempo de parada
mediante modelos CJS complejos. De la misma forma, se debe investigar el
estado del recurso tréfico de la laguna durante el paso migratorio, asi como las
variables ambientales y de gestién que puedan afectar a su disponibilidad y
abundancia. Por ultimo, se requiere de nuevos trabajos que profundicen en los
efectos que las alteraciones atmosféricas (a través de indicadores como el
indice NAO), puedan ejercer sobre la fenologia migratoria de esta especie

globalmente amenazada.
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1.Introduccion

1.1. Justificacion de contenidos

El presente Anexo, se adjunta con la finalidad de aportar toda la informacion disponible
sobre los analisis estadisticos realizados. Se muestran las tablas resumen de las
MLRs obtenidas, cuya inclusién, dada su extension, no cabe en el texto principal,

seguidas de la tabla de modelos probados para la obtencion del CJS minimo.

2.Material suplementario

2.1. Regresiones lineales multiples (MLRS)

Tabla 1. Estimadores, error y grado de significacion de las variables de la MLR de capturas.

Table 1. Estimates, errors and significance degree of capture MLR.

Variables Estimador Error estandar t-valor

Intercept 10,74 6,53 1,64 0,10

Gestion (0-5 cm de profundidad) 11,36 9,22 1,23 0,22

Gestion (Humedad superficial) -17,84 7,75 -2,30 0,02
Gestion (Laguna seca) -30,11 9,22 -3,26 <0,01
Quincena (1-15/08) 32,25 6,16 5,23 <0,01
Quincena (16-31/08) 41,59 6,16 6,74 <0,01
Quincena (1-15/09) 23,60 6,47 3,64 <0,01
Quincena (16-30/09) 19,38 6,47 2,99 <0,01

NAO 2,53 1,35 1,86 0,06

Tabla 2. Estimadores, error y grado de significacion de las variables de la MLR de tasa diaria
de engorde (E).

Table 2. Estimates, errors and significance degree of fattening daily rate (E) MLR.

Variables Estimador Error estdndar t-valor p-valor
Intercept 1,07 0,48 2,24 0,02
indice de Condicion Fisica (CI) -8,74 2,53 -3,46 <0,01
Tiempo de estancia (p) 0,03 0,01 2,96 <0,01
Fecha juliana 6x 10° 3x10° 1,51 0,13

Tabla 3. Estimadores, error y grado de significacion de las variables de la MLR de fenologia.

Table 3. Estimates, errors and significance degree phenology MLR.

Variables Estimador  Error estandar t-valor p-valor
Intercept -1,02 x 10° 4,48 x 10° -2,28 0,02
Afio 0,52 0,22 2,37 0,01

Edad (Juvenil) 91,50 0,80 11,34 <0,01
Precipitacion anual -9,02x 10 6,07 x 10 -1,48 0,13
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2.2. Modelos Comarck-Jolly-Seber (CJS)

Tabla 4. Modelos CJS realizados para el tiempo de parada esperado (S). ¢: Probabilidad de
supervivencia; p: Probabilidad de captura. Cte: Constante; t: Dependiente del tiempo. Cl: indice
de Condicion Fisica.

Table 4. Expected stopover duration (S) CJS models. ¢: Survival probability; p: Capture
probability. Cte: Constant; t: Time-dependent. Cl: Physical Condition Index.

N° modelo (] p Grupo Covariable AlIC
1 Cte Cte - - 803,31
2 t t - - 825,33
3 Cte Cte Afio - 823,83
4 Cte Cte - Cl 806,58
5 t t Afio - 1081,63
6 t t - Cl 825,89
7 Cte Cte Afio Cl 827,11
8 t t Afio Cl 1034,38






