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RESUMEN. Los censos durante la migración han sido utilizados como una herramienta válida para
determinar estatus poblacionales de aves rapaces. En Veracruz, México, éstos tienen la posibilidad de
generar valiosa información sobre poblaciones a escala regional y continental, y de proveer cobertura
para aquellas que no son estudiadas en otros sitios. Los objetivos de este trabajo son evaluar el uso de
los censos durante la migración en Veracruz para seguimiento de poblaciones, documentar los ajustes
hechos a un método de análisis existente para hacerlo apropiado a las propiedades específicas de
nuestros datos y presentar estimaciones de cambio poblacional de las especies a lo largo de una década.
Esta metodología utiliza censos de la migración de rapaces a largo plazo ajustados a esfuerzo de
muestreo para generar índices anuales de abundancia. La serie de índices anuales es ajustada a una
regresión polinomial para producir una estimación de la tasa de cambio anual. El uso de esta
metodología de análisis para los censos en Veracruz demostró su utilidad para determinar tendencias
poblacionales en muchas especies, así como limitaciones en aquellas con gran variación interanual en
los censos y en especies registradas raramente. Se encontraron cambios poblacionales significativos en
siete especies. Seis especies, Elanoides forficatus, Ictinia mississippiensis, Accipiter cooperii, Buteo
swainsoni, B. albonotatus y Falco peregrinus muestran incrementos a una tasa anual entre 1.9-15.7%
por año-1 en el periodo 1995-2005. Una especie más, Circus cyaneus, registró descensos a una tasa de
-8.4% por año-1 en el mismo periodo. Las tendencias poblacionales que se reportan aquí confirman en
su mayoría incrementos poblacionales y coinciden con los datos de fuentes como los Censos de Aves
Reproductoras o los Censos Navideños de Aves.
Palabras clave: Censos durante la migración, índices de población, rapaces diurnas, tendencias
poblacionales.

Ruelas I., E., L. J. Goodrich & S. W. Hoffman. 2010. Changes in migratory raptor populations in
Veracruz, Mexico, 1995-2005. Acta Zool. Mex. (n. s.), 26(3): 495-525.

ABSTRACT. Migration counts of raptors have been used as a valid technique to assess population
levels. Counts from Veracruz, Mexico, have the potential of generating valuable information for
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regional- to continental-scale populations of some species and to provide coverage for others that are
not monitored elsewhere. This paper evaluates the use of Veracruz migration counts to monitor
populations, documents the adjustments made to a currently existing method to analyze migration count
data and fit it to the specific properties of our dataset, and presents estimates of population change over
a decade. We used long-term, effort-adjusted migration count data to generate annual indexes of
abundance. The series of annual indexes is fitted to a polynomial regression to produce an estimate of
the annual rate of change. The use of this methodology with Veracruz data shows its usefulness to
datasets of many species, as well as limitations to datasets from species with high interannual variation
in migration counts, and those recorded rarely. In seven species, the authors found significant population
change. Six of them, Swallow-tailed Kite, Mississippi Kite, Cooper’s Hawk, Swainson’s Hawk, Zone-
tailed Hawk, and Peregrine Falcon show increases at an annual rate between 1.9-15.7% per year-1 in the
period 1995-2005. One species, the Northern Harrier, is decreasing at a rate of -8.4% year-1 during the
same period. Trends reported here reveal population increases in most cases, and concur with the pattern
found in migration counts from surveys such as the Breeding Bird Survey and the Christmas Bird
Count.
Key words: Diurnal raptors, migration counts, population index, trend analysis.

INTRODUCCIÓN
En Norteamérica, el estado poblacional de las aves ha sido determinado a través de
varios programas de censos que varían en escala geográfica de local hasta sub-
continental y se basan en diferentes técnicas de muestreo (Bart 2005). Debido a que
las rapaces diurnas (Familias Cathartidae, Accipitridae y Falconidae) presentan
generalmente bajas densidades y tienen hábitos esquivos, la mayoría de las especies
no han sido muestreadas adecuadamente, por ejemplo, a través del Censo de Aves
Reproductoras (Breeding Bird Survey, en adelante BBS, Sauer & Droege 1992; Rich
et al. 2004). Como consecuencia de este problema de “detectabilidad”, regiones
enteras carecen de cobertura adecuada (Zalles & Bildstein 2000; Faaborg 2002).

La conspicua migración de las rapaces ofrece una oportunidad para monitorear
poblaciones, si se asume que una proporción importante de la población pasa de
manera consistente por un área o punto en particular. Los censos durante la migración
han sido utilizados para determinar tendencias poblacionales en muchos casos
(Spofford 1969; Dunne & Sutton 1986; Bednarz et al. 1990; Titus & Fuller 1990;
Hoffman & Smith 2003; Bildstein et al. 2008); sin embargo, los resultados de
programas de seguimiento poblacional fuera de Estados Unidos de América, Canadá
y países de la Unión Europea son muy escasos, en gran medida porque los trabajos
fuera de estas regiones no tienen la continuidad a largo plazo necesaria para obtener
series de datos adecuadas (Kjellén & Ross 2000; Bart 2003) pero también porque las
metodologías de análisis existentes no se a ajustan las particularidades de los datos
de otras regiones (e.g. el uso simultáneo de múltiples sitios para conteos; para
detalles ver Métodos y Apéndice 1).

Veracruz, México, puede proporcionar estimaciones valiosas sobre poblaciones
de rapaces diurnas que no son monitoreadas en otras localidades (Bussjaeger et al.
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1967; Thiollay 1979, 1980; Palmer 1988; Tilly et al. 1990; Ruelas et al. 2000). Para
algunas especies como Cathartes aura, Ictinia mississippiensis, Buteo platypterus y
Buteo swainsoni, la alta proporción de la población total registrada en esta localidad
indica que un programa de seguimiento puede proporcionar información sobre su
estatus a gran escala (Ruelas et al. 2010).

La principal motivación de este trabajo es desarrollar el potencial de seguimiento
poblacional de aves rapaces a escala continental. Los objetivos de este artículo son
(1) evaluar el uso de los censos de rapaces migratorias en Veracruz para determinar
tendencias poblacionales; (2) presentar un modelo para el análisis de datos de los
censos durante la migración y los ajustes necesarios para aplicar este modelo a las
particularidades de los datos de esta localidad y (3) determinar las tendencias
poblacionales de las especies cuyas series de datos se ajustan al modelo en uso.

MATERIALYMÉTODOS
Supuestos, condiciones y fundamento de los análisis. Los censos durante la
migración reflejan la variación poblacional a través del tiempo. Esta señal
demográfica es difícil de detectar y estimar libre de interferencia y este hecho se
manifiesta en la distribución sesgada del número de aves registradas en estos censos.
En estas series de datos hay pocos días en los que se registran muchos individuos y
muchos días en los que se registran pocos y estos sesgos de distribución de datos
dificultan el uso de modelos simples de análisis (Hussell & Brown 1992).

El uso de censos en migración para estimar cambios poblacionales está
condicionado a la aceptación de dos supuestos. El primero es que estos censos
representan una muestra “adecuada” de la población que migra a través de Veracruz.
En este caso, se asume que: (a) no hay pseudoreplicación (los individuos registrados
en un sitio son diferentes a los registrados en el segundo sitio) y (b) que los
individuos censados en un día son diferentes a los muestreados en cualquier otro día
(el flujo de migrantes es constante). 

En Veracruz, la población migratoria de las especies es muestreada a través de dos
réplicas independientes (Fig. 1, localidades números 6 y 7) y la combinación de
ambas muestras puede ser utilizada en una sola cuantificación de la migración
(Francis & Hussell 1998; Farmer & Hussell 2008, Apéndice 1).

En segundo lugar, se asume que esta muestra representa una proporción constante o
casi constante de la población a largo plazo (Alerstam 1978). Varios estudios han criticado
este supuesto, porque además del cambio demográfico los conteos tienen muchas fuentes
adicionales de variación y ésta necesita ser cuantificada e incorporada en los análisis. Entre
éstas, se pueden citar: (a) variables del estado del tiempo local y regional (Kerlinger &
Moore 1989); (b) cambios de hábitat en la periferia del lugar del censo (Dunn 2005); (c)
diferencias en la temporalidad de la migración; (d) problemas de detección, cuantificación
e identificación (Kerlinger 1989) y (e) diferencias entre los observadores (Satler & Bart
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1984). Las tres primeras variables están asociadas al número real de individuos migrando
sobre un sitio de muestreo y son de carácter extrínseco, mientras que las restantes dos
variables son de carácter intrínseco y están relacionadas al número de individuos que
pueden ser detectados y la metodología utilizada.

Las variables de carácter extrínseco (principalmente asociadas con el estado del
tiempo), afectan incluso los conteos más sistemáticos y sólo es posible cuantificar y
controlar sus efectos. En cambio, las de carácter intrínseco están relacionadas con la
consistencia con la que se aplica el protocolo de toma de datos a lo largo de los años
(Dunn et al. 2008), siendo posible reducir y distribuir homogéneamente sus efectos.
Varios autores (Dunn & Hussell 1995; Bart et al. 2004; Dunn 2005; Hussell & Ruelas
2008) argumentan que las cuantificaciones precisas de ambos tipos de variables
pueden ser incorporadas a los modelos de análisis y que un diseño de muestreo
adecuado puede distribuir este error homogéneamente y reducir los sesgos. En el
Apéndice 1 se muestra el método a detalle.

Hay diferentes formas de determinar las tendencias poblacionales a través del
tiempo utilizando censos de la migración (Hussell 1981; Fuller & Mosher 1981,
1987; Bednarz & Kerlinger 1989; Hill & Hagan 1991; Hoffman & Smith 2003;
Ballard et al. 2004). Todas son similares en su fundamento: utilizan índices anuales
basados en conteos ajustados al esfuerzo de muestreo y estiman tendencias a largo
plazo mediante algún modelo de regresión.

Algunas utilizan modelos lineales, aunque en series de tiempo de mayor duración
las poblaciones siguen trayectorias no-lineales que oscilan por encima y por debajo
de la media, e.g., en un periodo de 25 años, una población puede tener un índice de
población que decrece seguido por un incremento y termina con un segundo
descenso (Link & Sauer 1997).

Para mejorar la precisión de las estimaciones a largo plazo, Hussell (1981, 1985),
Francis & Hussell (1998) y Farmer et al. (2007) crearon métodos que calculan índices
anuales de población, reducen la magnitud de la variación a través de una serie de ajustes
y transformaciones y hacen estos índices comparables a lo largo de los años. Para estimar
la trayectoria de las poblaciones, utilizan un modelo de regresión polinomial que genera
un mejor ajuste para cuantificar fluctuaciones en series de tiempo prolongadas. Las
estimaciones de tendencias poblacionales siguiendo este procedimiento generan un
resultado más realista. En el Apéndice 1 se presenta una descripción detallada del método
que se utiliza en este trabajo para combinar los censos en dos localidades, generar índices
anuales y finalmente calcular tendencias poblacionales.

El poder estadístico (la capacidad de detectar un cambio en parámetros de interés,
si este cambio existe) ingresó a la discusión de los análisis de tendencias
poblacionales cuando los investigadores del tema se dieron cuenta de las relaciones
entre la variación interanual en los conteos y el esfuerzo de muestreo en la detección
de tendencias y decidieron incluirlas en “metas de estimación”.
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Butcher et al. (1990, 1993) propusieron una “meta razonable de precisión” para
detectar tendencias poblacionales en conteos navideños de aves (“Christmas Bird
Counts”, en adelante CBC). Esta meta se ha utilizado como un punto de referencia
en discusiones subsiguientes y ha sido aplicada a otros métodos de muestreo,
incluyendo datos de censos de migración (Bart et al. 2004). Sin embargo, la
aplicación de esta meta de precisión a priori (la capacidad de detectar un cambio
poblacional de 50% en un periodo de 25 años, con α=0.10 y β=0.20, Lewis & Gould
2000) ha sido cuestionada por varios autores (Hoenig & Heisey 2001; Farmer &
Hussell 2008) para series de datos con coeficientes de variación elevados. En el caso
del presente análisis, decidimos presentar los resultados junto con los valores de
intervalos de confianza para evitar una determinación post hoc inútil del poder
estadístico de los análisis.

Localidades, temporadas y fechas de estudio. La región central de Veracruz,
México, se encuentra en la intersección de dos grandes sistemas montañosos, la
Sierra Madre Oriental y el Eje Neolvolcánico, que reducen la amplitud de la planicie
costera cerca de los 19° N, ca. 30 km al norte de la ciudad de Veracruz. Las faldas
del volcán Cofre de Perote (a 4,250 msnm) se extienden hacia el este formando la
Sierra de Manuel Díaz y llegan al Golfo de México a la altura del poblado de Villa
Rica. Las rapaces migratorias prefieren migrar sobre las tierras bajas de la planicie
costera donde la convección térmica facilita su migración (Ruelas et al. 2000) y este
estrecho de la planicie costera forma un embudo geográfico que concentra las
migraciones en primavera y otoño (Ruelas 1992; Ruelas et al. 2005) (Fig. 1).

En esta región se hicieron censos durante la migración en primavera y otoño a lo
largo de varios años. Estas observaciones permitieron conocer y cuantificar la
dinámica de la migración de primavera en los años 1991, 1994, 1995 y 2004, pero
debido a que los patrones espacio-temporales encontrados son difusos, la colecta de
información a largo plazo durante esta temporada fue descontinuada.

Las observaciones en otoño se realizaron anualmente de 1991 a 2005, del 20 de
agosto al 20 de noviembre (92 días consecutivos por temporada). Para hacer las
estimaciones de tendencias poblacionales presentadas en este trabajo, sólo se
utilizaron los datos de los censos de otoño de 1995 a 2005 (N=10 temporadas de
campo), combinando los datos colectados en dos localidades fijas a lo largo de una
línea de muestreo, orientada de oeste a este y perpendicular al frente de la migración. 

Las dos localidades, Cardel (parte alta del edificio de cinco pisos del Hotel
Bienvenido en el centro de la ciudad, 19°22’N/-96°22’W, a 29 msnm) y Chichicaxtle
(torre de observación ubicada en el campo ejidal de fútbol en el margen este del
poblado, 19°21’N/-96°28’W, a 120 msnm) se encuentran a 6.5 y 17 km de distancia
lineal de la costa, respectivamente (Fig. 1). Los datos de 1991-1994 y 1997 fueron
excluidos de este análisis debido a que las fechas y sitios de colecta de datos difieren
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de los empleados en los demás años. Las observaciones son coordinadas por
Pronatura Veracruz, con asistencia técnica y de capacitación por parte de Hawk
Mountain Sanctuary (Kempton, Pennsylvania, EUA) y HawkWatch Internacional
(Salt Lake City, Utah, EUA) y se espera continuarlas a largo plazo.

Conteos de la migración. Para obtener datos en los dos sitios, se organizaron
equipos de trabajo formados por dos biólogos de campo y un asistente con
entrenamiento en este trabajo, quienes hicieron 9-10 hrs diarias de observaciones de
las 0800 a las 1800 h (hora estándar del centro del país, sin ajuste al horario de
verano). Los observadores fueron asignados aleatoriamente a dos puntos fijos de
observación; en cada sitio, estos equipos de observadores identificaron y
cuantificaron los individuos migratorios de 34 especies de aves rapaces (familias
Cathartidae, Accipitridae y Falconidae) y acuáticas (familias Pelecanidae,
Phalacrocoracidae, Anhingidae, Ardeidae, Threskiornithidae y Ciconiidae, excluidas
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Figura 1. Localidades de censos durante la migración en Veracruz, México. De izquierda a derecha:
(1) Xalapa, (2) Miradores, (3) Cerro Gordo, (4) Rinconada, (5) Río Escondido, (6) Chichicaxtle, (7)
Cardel, (8) Chachalacas y (9) La Antigua. Los censos a largo plazo (1995-2005) que se presentan en

este artículo fueron realizados en otoño en Chichicaxtle y Cardel.



del presente análisis) que se registraron volando sobre el sitio, habitualmente
siguiendo una trayectoria de norte a sur.

Los censos se hicieron siguiendo el protocolo estándar de la Asociación para la
Migración de Rapaces de Norteamérica (HMANA por sus siglas en inglés)
(Kerlinger 1989; HMANA 2009), ligeramente modificado para incluir especies que
no se registran en los Estados Unidos de América y Canadá y aplicado en específico
como se describe a continuación.

Se utilizaron binoculares de 8-10X para buscar e identificar migrantes y
telescopios de Kowa TSN 20X montados sobre tripiés sólo para identificar aves
distantes. En la identificación de aves en el campo se emplean las guías de Howell &
Webb (1995), Wheeler & Clark (1995) y Sibley (2000).

En los puntos de observación, los biólogos de campo trazan una línea divisoria
imaginaria utilizando una referencia (e.g. un árbol, un edificio) mediante la cual
parten el cielo en dos mitades y cada uno hace observaciones de distancia lateral
ilimitada con búsquedas activas en la porción que le corresponde (este u oeste). Cada
hora, los observadores alternan su mitad para distribuir homogéneamente los sesgos
por observador. 

La función principal de los biólogos de campo es la identificación y
cuantificación de las aves migratorias. Para ello, sólo se emplean observadores con
al menos dos años de experiencia en este trabajo y al inicio de la temporada
participan en un taller de capacitación. Los asistentes de campo tienen la función de
registrar en libretas las observaciones que les son dictadas por los biólogos de campo
y, en ocasiones, de participar en la identificación de individuos cercanos al sitio de
observación y/o de coordinar a los biólogos de campo en el conteo y estimación. Los
asistentes también están encargados de hacer la colecta de datos del clima y
condiciones de observación cada hora y de mantener la comunicación por radio con
el otro sitio de observación.

Para mantener las observaciones en dos sitios simultáneamente, el equipo de
campo completo consiste en nueve observadores (seis biólogos de campo y tres
asistentes) que son rotados entre sitios y asignados en equipos de manera aleatoria.
Cada observador trabaja dos días en observaciones y tiene un día de descanso, para
reducir la fatiga a lo largo de la temporada. 

Los datos de ambas localidades son muestras independientes de la migración.
Ambos sitios disponen de un radio de dos vías para comunicarse. La distancia lineal
entre ambos sitios es de 11 km, que se estima es una distancia razonable para evitar
conteos simultáneos de los mismos individuos. Aunque se han tratado de documentar
conteos dobles a través de la comunicación continua entre sitios por medio de los
radios, en muy pocas ocasiones un grupo de aves ha sido visible en ambos sitios y en
estos casos uno de los sitios no registra la observación.
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El tamaño de los grupos de migrantes no permite hacer conteos directos la mayoría
de las veces, de manera que el número total de aves registrado por hora es una
estimación. Los conteos directos se hacen cuando los grupos tienen menos de 50-60
aves y los observadores hacen las estimaciones cuando las aves se desplazan entre
corrientes térmicas, no cuando están ascendiendo en círculos (véase a Pennycuick
1998, para una descripción del vuelo a campo traviesa). Las estimaciones se hacen
utilizando un contador manual, contando directamente un grupo pequeño de aves, e.g.
10 aves, y extrapolando el área que ocupan al resto de la parvada. Los múltiplos más
comúnmente utilizados es estas estimaciones son 3, 5, 10, 20 y 50 individuos. Debido
a que estas parvadas frecuentemente contienen más de una especie, cada observador
dispone de 6-8 contadores manuales para hacer estimaciones de igual número de
especies y al final de la hora el asistente recopila los datos de cada contador. Los
individuos de especies que se registran en cantidades menores son comunicados
verbalmente al asistente. Al final del día, las observaciones son vaciadas en hojas de
datos y capturadas en hojas de cálculo electrónicas para ser enviadas a una base de
datos en línea (http://www.hawkcount.org/). Este protocolo se sigue anualmente y está
disponible por escrito en un manual de campo (Pronatura Veracruz 1999).

Análisis de datos. Aunque los censos durante la migración han sido utilizados
anteriormente en la estimación de tendencias poblacionales (Bednarz & Kerlinger
1989; Hussell & Ruelas 2008), hay varias consideraciones especiales para interpretar
los resultados de nuestro estudio de caso: (1) las aves no siguen “líneas guía” durante
la migración (“leading lines” como las definen Mueller & Berger 1967) o “líneas de
divergencia” (“diversion lines” sensu Bildstein 2006), sino senderos térmicos (Schüz
et al. 1971), que son espacialmente más dispersos y menos predecibles, y (2) la
migración registrada es de gran magnitud (>5.2 millones de aves anuales en
promedio, Cuadro 1), y consecuentemente las estimaciones del número real de
individuos registrados son menos precisas que las hechas mediante conteos directos
en otros sitios con migraciones de menor magnitud.

Cálculo de índices anuales de población, tendencias a largo plazo y ajustes a métodos
existentes. Para el análisis de los datos, se utiliza en lo fundamental el método descrito por
Farmer et al. (2007), el cual hemos modificado para poder combinar los datos de dos sitios
operados simultáneamente (Apéndice 1). Este método sigue dos pasos: el primero es la
estimación de un índice anual de abundancia y el segundo es la estimación de una tasa de
cambio anual derivado del ajuste de los índices anuales a una regresión polinomial. Los
índices de población se calcularon de manera similar a otros análisis y las tendencias de
largo plazo estimadas con ligeros ajustes. Para una descripción detallada de los modelos
de análisis estadísticos utilizados, véase el Apéndice 1. En todos los análisis presentados
se utilizó el programa SAS, versión 9.1 (SAS Institute 2004).
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RESULTADOS
Cambios poblacionales 1995-2005. Se encontraron cambios poblacionales
estadísticamente significativos en siete especies, seis de ellas con incrementos y una
en descenso. En las ocho especies restantes, los censos de cuatro muestran aumentos
poblacionales, dos muestran descensos y dos no registran cambios aunque ninguno
de estos fue estadísticamente significativo (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Censo total anual y tasa porcentual de cambio anual en 15 especies de aves rapaces en
Veracruz, México, 1995-2005.

Especie Media Anual Otoñal Cambio anual 
(CV) (± intervalos de confianza de 95%)a

Cathartes aura 1,988,826 (23) 5.7 ± 5.9†
Pandion haliaetus 2,969 (28) 2.8 ± 6.5~
Chondrohierax uncinatus 177 (34) 3.3 ± 6.1
Elanoides forficatus 167 (34) 7.3 ± 4.2**
Ictinia mississippiensis 155,651 (46) 15.4 ± 11.5*
Circus cyaneus 407 (55) -8.4 ± 8.2*
Accipiter striatus 4,542 (55) -7.5 ± 9.3
Accipiter cooperii 2,529 (33) 1.9 ± 6.2*
Buteo platypterus 1,919,949 (13) 3.1 ± 9.5~
Buteo swainsoni 915,104 (32) 13.6 ± 12.2*
Buteo albonotatus 137 (41) 15.7 ± 7.2**
Buteo jamaicensis 192 (35) -3.3 ± 5.6~
Falco sparverius 8,252 (95) -0.0 ± 7.3
Falco columbarius 174 (48) 0.4 ± 7.4
Falco peregrinus 745 (42) 3.2 ± 6.5*

a ˜ P ≤ 0.50, † P ≤ 0.10, * P ≤ 0.05, ** P ≤ 0.01

A continuación se presenta el detalle de estos resultados por especie (Fig. 2) y su
significado estadístico. Los nombres comunes citados son los utilizados localmente.

Aura Cathartes aura. Una de las especies más abundantes durante los censos en
migración en Veracruz. Si bien los índices anuales registran una serie de altibajos, la
variación interanual es baja (Cuadro 1, Fig. 2) y la tendencia poblacional a largo
plazo es de un incremento anual elevado (r2=0.30, P=0.06).

Águila Pescadora Pandion haliaetus. Los censos muestran un incremento abrupto en
los primeros tres años de la serie de datos, que se estabiliza en adelante y muestra al
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final un ligero decline (Fig. 2). La tasa de incremento anual no es significativa
(r2=0.43, P=0.09).

Milano Pico-ganchudo Chondrohierax uncinatus. Esta especie es registrada
regularmente en migración en Veracruz. Los censos anuales muestran altibajos a lo
largo de la serie de datos con una tendencia creciente que no es significativa (Fig. 2;
r2=0.05, P=0.25).

Milano Tijereta Elanoides forficatus. Las fechas del trabajo de campo en esta
localidad dejan fuera una parte de la migración de esta especie. Los primeros milanos
de la migración otoñal son registrados en Veracruz a partir de mediados de julio de
cada año, por lo que una proporción desconocida queda fuera del cálculo de estos
índices de población. Aun así, las estimaciones de cambio poblacional que se
obtuvieron son altamente significativas (r2=0.66, P<0.01) y la trayectoria de la
población muestra una tasa de incremento anual mayor al 7% que parece haberse
estabilizado en años recientes (Fig. 2).

Milano Migratorio Ictinia mississippiensis. Esta es otra de las especies más
abundantes en la región, que muestra una de las tasas de incremento significativo
más altas de este análisis, mayor al 15% anual (Fig. 2; r2=0.52, P=0.02).

Gavilán Rastrojero Circus cyaneus. Esta especie es registrada en cantidades relativamente
bajas (Cuadro 1) y es la única especie en este análisis en la que encontramos una tasa de
descenso estadísticamente significativa (Fig. 2; r2=0.03, P=0.05).

Gavilán Pajarero Accipiter striatus. Este gavilán registró un aumento en los primeros
tres años de la serie de datos y a partir de esa fecha los censos registraron una
cantidad anual menor, que resultó en una tendencia negativa en el largo plazo. Este
descenso es de dimensiones considerables, si bien ésta es sólo marginalmente
significativa (Fig. 2; r2=0.35, P=0.07).

Gavilán Pollero A. cooperii. Los resultados anuales encontrados para esta especie
muestran un aumento poblacional hasta la mitad de la serie de datos, que
posteriormente decrece para una tasa de incremento moderada que es significativa
(Fig. 2; r2=0.46, P=0.03).

Gavilán Alas-anchas Buteo platypterus. Esta es otra de las especies registradas en
mayores cantidades en la región. El total anual registrado oscila considerablemente,
aunque la tendencia a largo plazo es de un incremento moderado, si bien no es
significativo (Fig. 2; r2=0.23, P=0.16).
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Figura 2. Cambios poblacionales de aves rapaces migratorias en Veracruz, México, 1995-2005. La
tendencia a largo plazo es representada con una línea continua si es estadísticamente significativa y

con una línea punteada si no lo es. En el eje de las Y, número de rapaces por día; X, año.
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Aguililla Cuaresmera B. swainsoni. La tercer especie de mayor abundancia en la
región, con censos anuales que a largo plazo muestran una tasa de incremento anual
considerable y estadísticamente significativa (Fig. 2; r2=0.36, P=0.03).

Aguililla Aura B. albonotatus. Esta aguililla muestra la mayor tasa de incremento
poblacional anual en la serie de datos analizada y la cual es altamente significativa
(Fig. 2; r2=0.75, P<0.01). Es interesante destacar que si bien el censo anual de esta
especie es el menor entre todas, también es el que menos oscila interanualmente y la
trayectoria poblacional muestra un patrón muy claro de incremento a largo plazo.

Aguililla Cola-roja B. jamaicensis. Otra de las especies registradas en menores
cantidades en esta región, cercana al límite sur de su área de distribución durante la
época no-reproductiva, que muestra una tendencia de decline moderado a largo
plazo, aunque ésta no es significativa (Fig. 2; r2=0.07, P=0.21).
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Cernícalo o Lili Falco sparverius. La tendencia poblacional de largo plazo del
cernícalo, muy parecida a la de las siguientes dos especies de halcones, muestra un
incremento durante los primeros cuatro años de la serie de datos, que sigue después
una etapa de descenso y estabilización (Fig. 2). La tasa porcentual de cambio
poblacional es muy cercana a cero, aunque esta no es significativa (r2=0.18, P=0.18).

Esmerejón F. columbarius. Las poblaciones de esta especie no muestran una tasa de
cambio significativa (Fig. 2; r2=0.05, P=0.34).

Halcón Peregrino F. peregrinus. La tendencia de largo plazo de esta especie es de un
incremento moderado, estadísticamente significativo (Fig. 2; r2=0.43, P=0.04).

Evaluación de los censos durante la migración en Veracruz para estimar
tendencias poblacionales. Nueve especies raras o registradas accidentalmente fueron
excluidas de los análisis por estar presentes en menos de 75% de los días de muestreo
(Nij), con lo que violan los supuestos del modelo de análisis (ver Apéndice 1).

Estas especies son el Milano Cola-blanca o Chililique (Elanus leucurus, Nij=0.7,
CV=150%), Milano Plomizo (Ictinia plumbea, Nij=4.1, CV=148%), Águila Calva
(Haliaetus leucocephalus, Nij=0.1, CV=0.33), Aguililla Cangrejera o Guincho Prieto
(Buteogallus anthracinus, Nij=2.1, CV=177%), Aguililla Conejera (Parabuteo
unicinctus, Nij=6.9, CV=54%), Gavilán Gris (Buteo nitidus, Nij=180, CV=142%),
Gavilán Ranero (B. lineatus, Nij=10.1, CV=73%), Aguililla Real (B. regalis, Nij=0.6,
CV=130) y Águila Real (Aquila chrysaetos, Nij=0.8, CV=167%).

La variación interanual en los censos (CV), oscila entre el 13 y el 95% (Cuadro
1), lo que indica que la precisión de las estimaciones de cambio poblacional tiene un
margen amplio entre diferentes especies.

DISCUSIÓN
Censos durante la migración y tendencias poblacionales. El gran valor de los
censos durante la migración de Veracruz para el seguimiento de poblaciones a escala
continental se sustenta en dos argumentos principales. Por un lado, la posición
geográfica de este estudio, al sur del rango reproductivo y al norte del rango no-
reproductivo de la mayoría de las especies, maximiza la extensión del área de origen
que puede ser muestreada en una sola localidad. Por otro lado, el volumen de la
migración en Veracruz, que incluye una gran proporción de la población global total
de algunas especies, permite hacer aseveraciones sobre cambios demográficos a gran
escala (Ruelas et al. 2010).

Sin embargo, el modelo de análisis que se presenta aquí es limitado y se ajusta a
pocas especies. Las nueve especies sin resultados fueron excluidas por dos motivos
diferentes: (1) sus conteos presentan una alta variación interanual y por este motivo
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requieren de series de tiempo de mayor longitud para obtener trayectorias
estadísticamente significativas, y (2) aquellas registradas en pocas cantidades, o
distribuidas en menos de 20 días durante la temporada de migración, violan los
supuestos del modelo de análisis.

Esta aparente desventaja metodológica tiene valor biológico, pues permite
suprimir de los análisis a las especies que se registran marginal o raramente en la
región y a las especies que por su alta variación interanual muy posiblemente se ven
afectadas en mayor medida por variables extrínsecas, ajenas al cambio “real” en la
señal demográfica.

Estas fuentes de variación han sido discutidas en la descripción del modelo y
consideradas en los supuestos y condiciones. Sin embargo, hay tres fuentes de error
intrínsecas a los censos durante la migración que conviene señalar aquí por su repercusión
en la forma en que cuantifican o incluyen en los análisis: (a) errores de detección (e.g.
aves pequeñas son más difíciles de detectar que las aves grandes y las especies que
migran en solitario son más difíciles de detectar que las que migran en parvadas grandes),
(b) errores de identificación (cerca de 2% de las aves registradas no son identificadas y
este problema, que no es significativo en otras localidades, aquí significa >100,000 aves
por temporada), y (c) errores de cuantificación de grandes cantidades de migrantes (que
tienen una correlación positiva con el tamaño de la parvada).

La forma de ajustar el error de estas fuentes ha sido indicada por Bart et al. (2003,
2004). Estos autores recomiendan cuantificar cada una de estas fuentes de error, e.g. el
sesgo en la cuantificación por observador, e incorporar esta fuente de variación a los
cálculos de los índices anuales. Por ejemplo, si el sesgo por observador (s) es estimado
con un valor de ±1% del conteo, los limites superior e inferior pueden ser
sustraídos/agregados a cero (el sesgo se asume con valor cero en estimaciones de poder).
Con esto, es posible obtener un límite superior e inferior del sesgo, ss=-0.01 y si=0.01. Si
la tasa anual de cambio es 1, sólo se puede concluir que ha ocurrido un cambio si el valor
estimado es 1+ ss ó 1- si. Es posible incluir varias fuentes de error en el modelo base que
presentamos aquí, y Bart et al. (2004) han desarrollado una ecuación para incorporar
estos sesgos. En nuestro caso, no hemos cuantificado las fuentes de error por no disponer
de los datos necesarios, pero en una futura etapa será valioso obtener los datos que
permitan ajustar los datos al sesgo estimado (e.g. cuantificaciones de la variación entre
observadores). Esto quizá permitirá incluir a algunas de las especies excluidas en los
análisis, como algunas de las especies raras (aquellas con <100 individuos por temporada,
si están apropiadamente distribuidas en tiempo).

Poder estadístico y la capacidad de alcanzar las metas de estimación. Las especies
con más alta variación interanual requieren series de datos de mayor duración para
detectar tendencias significativas. Si bien se reconoce que existe una relación inversa
entre el poder estadístico y el valor del coeficiente de variación (Butcher 1990, 1993; Lewis &
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Gould 2000), el análisis de poder es el que permite determinar la longitud de la serie de
tiempo necesaria para detectar tendencias en especies con alta variación interanual (Bart
et al. 2004). Varios autores han encontrado que estos cálculos se desempeñan mejor
reportando tendencias positivas que negativas (Lewis & Gould 2000) y autores como
Hoenig & Heisley (2001) han determinado que su uso no es necesario para evaluar los
resultados. Por lo anterior, nuestro estudio muestra la tasa de variación anual y los
intervalos de confianza para asistir la interpretación de los resultados (Cuadro 1).

Validez de las estimaciones de cambio poblacional de las especies. Para interpretar
biológicamente esta información es necesario contrastar la correspondencia entre los
resultados de este estudio y la información de otras fuentes. Además de las
consideraciones estadísticas descritas arriba, la validación de los resultados se asiste
de comparaciones cruzadas con datos de otras fuentes. James & McCulloch (1995)
sugieren que para hacerlo de manera adecuada es necesario (a) contar con
información sobre el origen geográfico de la población que se observa en nuestra
localidad de estudio, (b) una estimación de la proporción de esta población que se
muestrea en nuestros sitios de censo, (c) datos del mismo periodo de tiempo que
correspondan a la misma población (en este caso, 1995-2005) y/o (d) datos de la
región donde se estima que la población muestreada en Veracruz permanece durante
la temporada no-reproductiva.

La información de que disponen los autores es insuficiente para realizar una
comparación cuantitativa, por lo que la discusión que sigue a continuación debe ser
interpretada con precaución. La mayoría de los datos vienen del BBS, cuyas
limitaciones para detectar rapaces han sido discutidas anteriormente (Farmer et al. 2007;
Sauer et al. 2008) y éstos son del periodo 1980-2006 (Sauer et al. 2008). Los datos del
BBS que se utilizan en estas comparaciones son la tasa de cambio anual y el número de
rutas de las cuales hay datos. Sauer et al. (2008) clasifican la “credibilidad” de los datos
del BBS para cada especie en tres categorías, que aquí simplificamos como “baja”,
“media” y “alta”. También se utilizan datos de los Conteos Navideños de Aves
(“Christmas Bird Counts”, en adelante CBC, National Audubon Society 2009), de los
cuales se toman el número de individuos registrados por persona/hora y el número de
rutas donde se registró la especie en el periodo 1995-2005. La pertinencia geográfica de
los datos es variable, pues muchas de las especies no están presentes en el área de
cobertura del CBC (en su mayoría los Estados Unidos de América y el sur de Canadá)
y es clasificada en categorías similares.

Para hacer los resultados de nuestro estudio comparables con la información de
las fuentes citadas arriba, dimos a los resultados de cada especie una calificación
cualitativa de la confiabilidad de la información que reportamos aquí (Cuadro 2).
Para hacerlo tomamos en cuenta dos criterios: el tamaño de la muestra y su variación.
Dado que la abundancia de las especies tiene una distribución log-normal, el tamaño
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de muestra (número de individuos registrados por temporada) fue dividido en tres
categorías (de 100-1,000 individuos por temporada; de 1,001 a 10,000 y más de
10,000), dándole un valor menor a las especies que se registran en menor abundancia.
Por otro lado, el coeficiente de variación interanual de los censos varia de 13-95% y
creamos tres categorías simples (de 1-33%, de 34-66% y >67%) en las que la
categoría de mayor valor lo tienen las especies con menor variación. Así mediante la
suma de estos dos criterios estimamos que los datos de especies que se registran en
mayores cantidades y con variación interanual baja son más robustos que los de
aquellas especies que tienen las características opuestas y las categorías de
confiabilidad utilizadas son alta, media y baja; las especies con confiabilidad baja,
como se explicó arriba, fueron excluidas de estos análisis. Finalmente, se hace uso
de información anecdótica disponible para complementar estas comparaciones.

Cuadro 2.  Tendencias poblacionales de 15 especies de rapaces registradas en Veracruz, México,
según tres diferentes programas de seguimiento de poblaciones.  Los datos del área reproductiva (a)
provienen del Censo de Aves Reproductoras en el periodo 1980-2006 y la columna 1 indica el criterio
de credibilidad (A=alta, M=media y B=baja) asignado por Sauer et al. (2008).  Los datos del área no-
reproductiva son de los Conteos Navideños de Aves para el periodo 1995-2005 y la columna 2 señala
la correspondencia de rango no-reproductivo de las especies con al área de cobertura de este censo

(National Audubon Society 2009).  Por último, los datos obtenidos durante la temporada de migración
son los reportados en nuestro estudio (presentados a mayor detalle en el Cuadro 1); en la columna 3

se les asigna un criterio cualitativo de confiabilidad que se describe en el texto.

Especie Temporada 1 Temporada 2 Migraciónc 3
reproductivaa no-reproductivab

Cathartes aura +2.3 ** A +1.02 A +5.7 A
Pandion haliaetus +5.0 ** M +3.18 M +2.8 A
Chondrohierax uncinatus no disponible — no disponible — +3.3 M
Elanoides forficatus +4.7 * M no disponible — +7.3 ** M
Ictinia mississippiensis 0.0 M no disponible — +15.4 * A
Circus cyaneus -0.6 M -0.64 M -8.4 * M
Accipiter striatus +5.0 * B +0.93 M -7.5 M
Accipiter cooperii +5.0 * B +7.33 M +1.9 * M
Buteo platypterus 0.0 M no disponible — +3.1 A
Buteo  swainsoni -0.7 M no disponible — +13.6 * A
Buteo albonotatus no disponible — no disponible — +15.7 ** M
Buteo  jamaicensis +1.7 ** M -0.87 B -3.3 M
Falco sparverius -1.1 ** M -1.8 M 0.0 M
Falco  columbarius +6.6 ** M +2.27 M +0.4 M
Falco  peregrinus +4.4 * M +9.09 M +3.2 * M
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Cathartes aura. Una gran proporción de la población total de Norteamérica es
observada en los dos sitios de censo en Veracruz, pero la cantidad aproximada y el
origen de esa población no puede ser estimada utilizando la información existente.
Es posible que esta población se origine en el centro y el sureste de Canadá, las
regiones centro y este de los Estados Unidos de América y el noreste de México
(Ruelas et al. 2010). La tasa anual de incremento poblacional encontrada (Cuadro 2)
es mayor al doble de la estimada en rutas del BBS (P<0.001, N=2,195 rutas, Sauer
et al. 2008) y es probable que sea similar en el periodo que comprende este estudio.
Kirk & Mossman (1998) reportan que esta especie está expandiendo su rango
rápidamente e incrementando en número, aunque no hacen ninguna estimación
cuantitativa. Los CBC reportan un incremento anual de 0.53-0.59 individuos por
persona/hora (National Audubon Society 2009), que indica que el número de Auras
que permanece en Norteamérica en la temporada no-reproductiva también se ha
incrementado, si bien de una manera moderada.

Pandion haliaetus. La población de esta especie que migra por Veracruz es marginal
(Cuadro 1) y estas aves parecen originarse en localidades a todo lo ancho de
Norteamérica (Martell et al. 2001; Elliot et al. 2007), por lo que es difícil encontrar
la correspondencia específica entre las áreas de origen de estas aves y los datos de
abundancia de su rango reproductivo. Aunque los resultados de este análisis no son
estadísticamente significativos, estos registran un incremento. El Águila Pescadora
está aumentando significativamente en toda su área de distribución (Poole et al.
2002; Hoffman & Smith 2003; Farmer et al. 2008a, 2008b) y el BBS reporta
incrementos para el periodo 1980-2006 (P<0.001, N=453, Sauer et al. 2008),
mientras que los CBC registran incrementos moderados, de 0.020-0.027 individuos
por persona/hora de observación (National Audubon Society 2009), que indican que
el numero de aves que permanecen en Norteamérica durante la temporada no-
reproductiva se ha mantenido relativamente constante.

Chondrohierax uncinatus. Antes de nuestras observaciones en Veracruz, esta especie
era considerada como sedentaria y se conocían movimientos altitudinales y otros
desplazamientos irregulares (AOU 1998). El trabajo previo de los autores (Ruelas et
al. 2002) ha documentado su estatus como una especie que migra en un eje norte a
sur a lo largo de la planicie del Golfo y cuyas poblaciones se originan en el sur de
Texas y/o en el noreste de México. No existen datos poblacionales de BBS o CBC
para hacer comparaciones poblacionales. 

Elanoides forficatus. El origen geográfico de las poblaciones que migran por
Veracruz es posiblemente la porción este de Texas, Louisiana, e incluso Alabama o
el oeste de Florida (Meyer 1995). Otros autores han documentado su migración a
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través del Golfo de México, de Florida a Cuba y es posible que la mayoría de la
subespecie norteña utilice esta ruta migratoria.

Los conteos de migración en Veracruz inician el 20 de agosto de cada año y una
buena parte de la migración de esta especie no es cuantificada en esta localidad. Aun
así, los incrementos significativos detectados (Cuadro 1), coinciden con datos de
otras fuentes. El BBS reporta incrementos (P=0.02, N=53, Sauer et al. 2008). Los
CBC no registran datos de valor para esta especie (National Audubon Society 2009).

Ictinia mississippiensis. Aunque es probable que más del 95% de la población total
de esta especie migre a través de Veracruz (Ruelas et al. 2010) y en ésta se encontró
uno de los incrementos anuales más significativos de este estudio (Cuadro 1), estos
datos sólo pueden comprarse con valores del BBS, que curiosamente no reportan
ninguna tendencia poblacional (P=0.97, N=192, Sauer et al. 2008). Dado que estos
milanos están ausentes de su rango reproductivo en la temporada invernal casi por
completo, el CBC no tiene datos para comparaciones (National Audubon Society
2009). Parker (1999) coincide en que las poblaciones y el rango de esta especie se
están expandiendo, pero aporta poca información cuantitativa para comparar con los
datos que se obtuvieron en este estudio.

Circus cyaneus. La proporción de la población de Norteamérica que es muestreada
en Veracruz es mínima. Debido al amplio rango de distribución y a la ausencia de
información detallada sobre la migración de esta especie, no es posible hacer
comparaciones precisas sobre el origen de los migrantes que se registran en Veracruz.

Esta especie registra el declive más significativo de todas las especies (Cuadro 1).
Sin embargo, datos de los censos durante la migración en Veracruz no parecen estar
relacionados con lo que ocurre con sus poblaciones (Cuadro 2), porque en una
comparación con datos del BBS para todo el rango de distribución reproductiva,
estos no reportan descensos significativos (P=0.13, N=979, Sauer et al. 2008). De
igual manera, el CBC arroja una disminución en el número de aves reportadas por
ruta (0.14-013 individuos por persona/hora) (National Audubon Society 2009). Otros
trabajos muestran descensos regionales de manera anecdótica (MacWhirter &
Bildstein 1996).

Accipiter striatus. Con poblaciones marginales migrando por la región, esta especie
muestra descensos de gran magnitud, aunque estos no son significativos (Cuadro 1).
No existe información sobre la región de origen de estas poblaciones, pero en base a
recapturas de individuos anillados y en base a datos morfométricos, estos se originan
en la región central y el este de los Estados Unidos de América (Grandes Lagos)
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(Ruelas 2007). Es posible que los descensos detectados en nuestro trabajo obedezcan
a cambios en la distribución durante la temporada no-reproductiva más que a
cambios demográficos, pues esta especie se registra regularmente en rutas del BBS
y en ellos se observan incrementos, aunque estos censos aportan información
limitada por su dificultad de detección (P=0.03, N=304, Sauer et al. 2008). Hay
evidencia de que esta especie está cambiando sus patrones de migración en años
recientes (Viverette et al. 1996; Duncan 1996), permaneciendo en localidades más
norteñas. Esto puede verse reflejado en datos de dos fuentes: en la tasa de encuentros
en CBC, los cuales han incrementado ligeramente (0.039-0.043 individuos por
persona/hora, National Audubon Society 2009) y en la frecuencia de visitas de esta
especie en comederos de aves en Estados Unidos de América y Canadá, que también
se ha incrementado (D.N. Bonter, Project FeederWatch, com. pers.).

A. cooperii. A diferencia de su congénere, esta especie registró una tasa de
incremento significativa (Cuadro 1). No existe información detallada sobre el origen
geográfico de las poblaciones registradas en Veracruz, pero en base a recapturas de
algunos individuos en la estación de anillamiento local, es muy probable que sean
similares a las de A. striatus. Varios autores reportan incrementos de manera
anecdótica y las rutas del BBS registran incrementos (P=0.01, N=592). Es posible
que sus poblaciones también se encuentren cambiando sus patrones de migración y
que estén invernando más al norte (La Sorte & Thompson 2007). Los datos del CBC
(0.031-0.056 individuos por persona/hora, National Audubon Society 2009) y
registros en comederos de aves muestran incrementos (D.N. Bonter, Project
FeederWatch, com. pers.).

Buteo platypterus. Es probable que la mayoría de la población global de esta especie
(>95%) migre por Veracruz (Ruelas et al. 2010). La tasa de incremento anual
registrada para esta especie no es significativa (Cuadro 1). No hay información
disponible para contrastar este valor, pues en rutas del BBS no hay cambio registrado
(P=n.s., N=696) y debido a que es una migratoria total, no se registra en CBC (<25
conteos, National Audubon Society 2009).

B. swainsoni. Al igual que la especie anterior, la mayoría de la población global de
esta especie migra por Veracruz. Ésta registra la tercera tasa de crecimiento anual
más alta (Cuadro 1), que contrasta con un ligero descenso, no significativo, reportado
por el BBS (P=0.08, N=683, Sauer 2008). Debido a que es una migratoria total, se
registra escasamente en CBC (<25 rutas, National Audubon Society 2009).

B. albonotatus. Las poblaciones que se registran en Veracruz posiblemente se
originen en el noreste de México (Johnson et al. 2000). Esta especie muestra la tasa
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de crecimiento más alta de este estudio (Cuadro 1), aunque es difícil encontrar la
correspondencia entre este valor con otras fuentes. El BBS y el CBC no muestran
datos (Cuadro 2). Anecdóticamente aparece expandiendo su rango y aumentando sus
poblaciones (Snyder & Glinski 1988; Snyder 1998).

B. jamaicensis. El origen geográfico de la población que se registra en Veracruz no está
determinado, pero posiblemente se trate de poblaciones del noreste de México y el sur
de los Estados Unidos de América, pues es una “migratoria en cadena” (Bildstein
2006). La tasa de descenso encontrada en este estudio no es significativa. La
información anecdótica y cuantitativa muestra incrementos en esta especie. En base a
datos del BBS (P<0.001, N=2,996, Sauer et al. 2008) y en CBC (0.52-0.47 individuos
por persona/hora, National Audubon Society 2009), varios autores especulan que esta
especie está cambiando sus hábitos migratorios, permaneciendo en regiones más
norteñas durante la época no reproductiva y consecuentemente descendiendo sus
valores en los censos migratorios en localidades meridionales (Farmer et al. 2008b).

Falco sparverius. Sin información detallada sobre el origen geográfico de las
poblaciones registradas en Veracruz, los censos de esta localidad no reportan
cambios. Esta especie experimenta un descenso en todo su rango de distribución
(Farmer & Smith 2010), en rutas del BBS (P=<0.001, N=2,349, Sauer et al. 2008) y
en CBC (0.29-0.23 individuos por persona/hora, National Audubon Society 2009).

F. columbarius. No se tiene conocimiento del origen geográfico de la modesta
población de esta especie que se registra en Veracruz. Los resultados de estos censos
señalan un incremento mínimo y éste no es estadísticamente significativo (Cuadro 1).
Varios autores (Farmer et al. 2008a, 2008b) reportan anecdótica y cuantitativamente
incrementos notables en sus poblaciones. El BBS registra incrementos (P<0.001,
N=156, Sauer et al. 2008). Estos incrementos se extienden a conteos durante la
temporada no-reproductiva, el CBC reporta aumentos notables (0.008-0.01
individuos por persona/hora, National Audubon Society 2009).

F. peregrinus. Las poblaciones de este halcón registradas en la región tienen origen
geográfico desconocido. En estas se registra un incremento anual mediano y
estadísticamente significativo (Cuadro 1), que corresponde a lo mostrado en otros
censos como las rutas del BBS (P=0.04, N=26, Sauer et al. 2008), en CBC (0.003-
0.006 individuos por persona/hora, National Audubon Society 2009) y en numerosas
referencias tanto anecdóticas como cuantitativas (White et al. 2002).

En síntesis, este trabajo demuestra que los censos migratorios en Veracruz pueden ser
utilizados para determinar tendencias poblacionales en las especies que se ajustan a los
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supuestos y condiciones de la metodología. Para mejorar el alcance de este modelo de
análisis, los autores identifican varios puntos para mejorarlo y ajustarlo a las cualidades
de los datos de las especies raras y de aquellas que son muy abundantes.

Nuestros resultados ilustran una visión de la dinámica demográfica de varias especies
de rapaces migratorias que muestra aumentos significativos en la gran mayoría de las
especies. La información obtenida de diferentes fuentes es, en su mayoría, coherente
entre sí (Cuadro 2). Aunque las tasas de cambio poblacional reportadas son variables, la
tendencias de incremento o decline son virtualmente las mismas (con dos excepciones,
discutidas en el texto). Individualmente, los BBS muestran ocho especies con
incrementos, una sin cambios, dos con declines y dos sin datos disponibles. Por su parte,
los CBC reportan seis especies con incrementos, cero sin cambios, tres con declines y seis
sin datos disponibles. Finalmente, los datos de nuestro estudio reportan 11 especies con
incrementos, una sin cambios y dos con declines.

Esto contrasta con los hallazgos de reportes generales para otros grupos de aves
que muestran más declines que incrementos (e.g. Rich et al. 2004; NABCI et al.
2010). ¿Cuáles pueden ser las razones que expliquen mayores incrementos en las
rapaces que en otros grupos taxonómicos? Es posible que los factores que limitaban
selectivamente a las poblaciones de rapaces en el pasado, como la contaminación y
la caza directa (Sergio et al. 2005) hayan sido reducidas como amenazas
significativas y que las rapaces estén regresando a niveles poblacionales “normales”.
Además de cambio demográfico, los resultados de los conteos pueden reflejar otros
procesos de gran escala como el cambio climático reciente, que altera de manera
significativa los patrones de distribución geográfica y temporal de la migración de
las aves (Møller et al. 2006; Both et al. 2006; La Sorte & Thompson 2007; Miller-
Rushing et al. 2008). La determinación precisa de los procesos que regulan los
cambios poblacionales presentados en este artículo es sin duda una de las mayores
prioridades de futuras investigaciones.
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APÉNDICE 1
MÉTODO PARA CALCULAR TENDENCIAS POBLACIONALES UTILIZANDO

CONTEOS DE MIGRACIÓN

El objetivo de este apéndice es hacer una descripción metodológica detallada que permita
replicar los análisis presentados en este artículo. Los supuestos y condiciones que preceden
los análisis están descritos en la sección de Métodos. Para hacer estas estimaciones, se
recomienda utilizar series de al menos 10 años de datos; series de datos de mayor duración
hacen las estimaciones más robustas y precisas.

Este método tiene dos etapas: (1) el cálculo de índices anuales de abundancia, que obtiene
la media del número de aves registradas por día, y (2) la determinación de tendencias a largo
plazo, que obtiene una estimación anual del porcentaje de cambio poblacional. Este apéndice
es una modificación al método recientemente publicado por Farmer et al. (2007) y adaptado
para permitir la combinación de los censos de dos (o más) localidades independientes que
operan de manera simultánea.

1. ÍNDICES ANUALES DE ABUNDANCIA
Los censos diarios de la migración son influenciados por variables como fecha y estado del
tiempo y por ello los censos durante la migración exhiben una distribución marcadamente
sesgada, con muchos días en que los censos tienen resultados bajos o moderados y pocos días
en que los censos reportan muchas aves. Un índice anual basado en la suma o en la media
aritmética de los censos diarios estaría inapropiadamente influenciado por la magnitud de los
censos elevados cada año, por tanto, se espera que el cambio anual afecte todos los censos
diarios de la misma manera y no solo a los días con censos elevados.

Conteos de migración de rapaces. Para desarrollar los índices anuales, se utilizan censos
colectados por hora de observación. El total de horas de observación (en adelante
“observación diaria”) varía día a día y a través de los años en cada sitio de monitoreo. Para
cada especie, los autores identificaron el periodo del día que incluye al 95% de las rapaces
registradas ese día (en adelante “periodo diario”). Se excluyen de estos análisis los individuos
registrado fuera de este periodo diario. En días en que hay una cobertura incompleta en el
campo durante la observación diaria, se estima el valor del periodo diario como N=C*H/h,
donde C es el censos durante el total de horas de observación, h el número de horas de
observación y H el número de horas del periodo diario.

También se ajustaron los censos a través del cálculo de un “periodo estacional” para los
días de la temporada que incluyen el 95% de los individuos de cada especie. El incremento
del número de días de censos conteos en un mismo lugar a lo largo de los años puede
incrementar la frecuencia de los censos bajos, produciendo tendencias espurias en los índices
anuales. La utilización de periodos estacionales que incluyen el 95% de las rapaces
registradas tiene dos efectos principales: (1) reduce el efecto de cambios en los periodos de
muestreo en el campo, y (2) elimina los días en que se registran cero individuos de una
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especie al inicio o al final de la temporada de campo, que de otra manera contribuyen a una
distribución inaceptable de los residuos en una regresión.

Estado del tiempo. La dirección y la velocidad del viento son dos variables que afectan
directamente la concentración de rapaces en migración registradas en lugares de censos
migratorios (Mueller & Berger 1961; Haugh 1972; Richardson 1978; Newton 1979;
Kerlinger 1989). 

La mayoría de estos lugares colectan información de estas variables del tiempo o ésta está
disponible en bases de datos de clima disponibles en Internet. Estos datos pueden ser
utilizados como covariables en los análisis, sin embargo Hussell (1981), Francis & Hussell
(1998) y Farmer & Hussell (2008) han hecho pruebas con la inclusión de estas covariables en
los análisis de 22 localidades de censo de migración en Norteamérica y encontraron que la
inclusión de estas variables en los índices anuales no tiene ningún efecto en los índices
obtenidos (Allen et al. 1996; Farmer et al. 2007, 2008a; Smith et al. 2008a, 2008b). 

Obtención de índices anuales. En este artículo se utilizan regresiones múltiples para
derivar índices de población (media geométrica) que permiten compensar por días sin datos
y en algunos casos covariables del tiempo (e.g. dirección y velocidad del viento). Los
aspectos básicos de este método han sido descritos por Hussell (1981), Francis & Hussell
(1998) y Farmer et al. (2007) y son descritos aquí en detalle para presentar algunos ajustes
que permitan su aplicación a las particularidades de este análisis.

Los índices anuales obtenidos son: (a) la media geométrica de los conteos diarios ajustada
según la fecha (en delante “ajustados según la fecha”) o (b) la media geométrica de los
conteos diarios ajustada según covariables de viento (en adelante “ajustados según el
viento”). Estos índices son estimaciones de la media anual de los conteos diarios, derivados
de los valores aportados por la regresión de la media geométrica del conteo diario, y ajustados
según las covariables. El modelo completo, con todas las covariables, es:

(1)

donde Nij es el número de individuos de una especie que fueron contados (o estimados)
durante las horas de observación del día i en el año j, Yj es la serie de J variables simuladas,
a las que se asignó el valor 1 cuando el año=j y cuando fueron cero en los años restantes (los
valores de j varían de 0 a J representando una serie de J+1 años; no hay variable simulada
para el año 0), ik son términos de fecha del primer al cuarto orden, Wlij es el valor de la
variable del tiempo l en el día i en el año j, a0 es la intersección estimada por la regresión
representando los efectos de cada variable independiente en el ln(Nij+1), y finalmente eij
representa la variación sin explicación. El modelo de regresión es un Análisis de Covarianza
(ANCOVA) de un factor, con el periodo anual como factor (variable categórica) y todas las
demás variables independientes como covariables.

Los análisis de regresión fueron ponderados en proporción al número de horas de
observación de cada día, hij. El método para obtener los índices de media geométrica es
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similar a otros utilizados anteriormente (Hussell 1981; Francis & Hussell 1998), con la
diferencia de que cada índice es expresado como la media estimada del conteo diario (Farmer
et al. 2007), en vez de la media estimada del conteo en un día “típico” (derivado de la media
ajustada en la escala transformada).

Los índices ajustados según la fecha y ajustados según viento y fecha fueron derivados de
cada serie de datos de censo. En la mayoría de los casos, el índice ajustado según la fecha
tiene mejores resultados, de acuerdo a los criterios descritos por Farmer et al. (2007).

El índice ajustado según la fecha fue estimado del modelo de regresión que incluye sólo
los términos año y fecha, e.g.:

(2)

Este índice fue diseñado para eliminar los sesgos provocados por los días en que no se
colectaron datos en el campo. Posteriormente, se calcula la media geométrica estimada del
conteo (transformada a la inversa) para cada día en cada año, obteniendo la suma de cada año
durante el periodo estacional, y este valor es dividido entre el número de días en el periodo
estacional, retransformado para obtener la suma de los índices ajustados según la fecha
(SAF)j, sumados al error de la varianza de la regresión (V/2) de esta manera:

(3)

Debido a que los conteos en Veracruz son hechos desde dos localidades, Chichicaxtle y
Cardel, que representan muestras independientes del mismo flujo de rapaces migratorias a
manera de una línea de muestreo, el modelo para combinar los conteos de estos dos sitios es:

(4)

donde Nhij es el número de individuos de una especie contados (o estimados) durante el periodo
diario en la localidad h, en el día i, en el año j, S es la variable simulada cuyo valor fue asignado
a 0 y a 1 para las observaciones en las localidades 1 y 2 respectivamente, d es el coeficiente
estimado de la regresión, ehij que representa la variación no explicada y el resto de las variables
y coeficientes son los mismos que los utilizados en el modelo general, descritos anteriormente
(ecuación 1). Por tanto, este modelo asume los mismos efectos anuales en ambas localidades en
todas las fechas para cada especie y los mismos efectos de localidad a lo largo de todos los años
y fechas, todos los cuales tienen un efecto aditivo en la escala transformada (y aproximadamente
multiplicativo en la escala original). En ambas localidades, este supuesto fue probado a través
de los resultados de interacciones año*localidad.

El índice ajustado según la fecha fue calculado de la misma manera en que se explicó
anteriormente (ecuación 3), con una excepción: la media geométrica estimada del censo
(transformada a la inversa) para cada día en cada año fue ajustada para obtener una
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estimación del censo en una localidad hipotética “promedio”, asignando a S el mismo valor
de su media ponderada a lo largo de la serie de datos anuales disponible.

El índice ajustado según viento y fecha se obtiene de la misma manera que el índice
ajustado según la fecha, con la adición de 12 variables que incorporan dirección y velocidad
del viento (E, SE, S, SW, E2…SW3, representados como            en el modelo de regresión).
Sin embargo, para este índice, la media geométrica estimada del conteo (transformada a la
inversa) para cada día de cada año es calculada asumiendo que el valor de cada variable de
viento en todos los años es igual al valor promedio de esa variable en la serie de datos.

2. DETERMINACIÓN DE TENDENCIAS POBLACIONALES
Las trayectorias de los índices anuales fueron estimadas como la media de la tasa geométrica
de cambio sobre un intervalo de tiempo definido (Link & Sauer 1997). Las trayectorias fueron
analizadas mediante una regresión polinomial aplicada a la serie de índices anuales [ln
(índice)j]. Para reducir las correlaciones entre los términos polinomiales, cada regresión fue
centrada en el año al medio de la serie de datos.

El modelo polinomial de mejor ajuste a la serie de datos fue seleccionado para cada especie
siguiendo un procedimiento de tres pasos: (1) para evitar un ajuste excesivo, el número de
modelos posibles fue limitado de acuerdo a la longitud de la serie de coeficientes de regresión
≤n/5, donde n es el número de años en la regresión (e.g. para una serie de 10 años se utiliza un
polinomio de segundo orden) (Tabachnick & Fidell 1989:128-129); (2) la autocorrelación
positiva y negativa de los residuos indica un ajuste laxo o excesivo, respectivamente, así que se
identifico una serie de modelos posibles en los cuales la autocorrelación de residuos es mínima
(-0.20 ≤ a ≤ 0.20); y finalmente, (3) de la serie de modelos posibles, el de mejor ajuste fue
seleccionado por su valor mínimo del “Criterio de Información de Akaike” (Akaike’s
Information Criterion, AICc), corregido según el tamaño de muestra y reteniendo todos los
términos de orden menor en el modelo (Burnham & Anderson 2002). Según el procedimiento de
teoría de la información para la selección de modelos, que típicamente identifica más de un
modelo como igualmente factible según los datos (valores de rAICc ≤ 2.0), más de un modelo
puede arrojar estimaciones razonables de estas trayectorias.

Las estimaciones de las tendencias y su valor significativo fueron obtenidas re-
parameterizando los términos anuales (Francis & Hussell 1998). Este método toma en
consideración la trayectoria dentro de la serie de datos anuales comparada y usa la varianza
alrededor de la trayectoria total y provee mayor poder estadístico para la detección de
tendencias que las regresiones lineales que no se ajustan a la trayectoria de los índices
anuales. La reparametrización transforma los términos anuales, de manera que el término de
primer orden estima la tasa de cambio entre dos conjuntos de años y por tanto es equivalente
a la trayectoria de una regresión log-lineal. Este método es aplicable a otras series de datos
que se ajustan a los supuestos que se describen en la sección de Métodos, como los conteos
obtenidos en estaciones de censo y anillamiento en migración de otras especies.
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