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Esi tesisesta dedicaala todos los quéles presta gieyar mazaricosn el estuario
avilesino, tanto los vecinos como los foraneos, los anénimos como los notorios, los antiguos
como los presentes y los futuros, esperando que pueda contribuir a mejorar el conocimiento de

‘nuestra rig y sirva para estimular a un mayor conaento de ella.
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Imagenes del estuario de Avilés

Estuario de Avilés en 1634 (segun Pedro Tei¥eira
Avilés estuaryn 1634



Estuario de Avilés en 194poces afiosantes de la industrializacién)
Avilés estuary in 194%(few yeardefore industrialization)



Estuario de Avilés en 1999 (APA)
(Ensenada de Llodero en primérmino y marismas de Recastron a la izquierda)
Avilés estuary in 1999
(Llodero inlet in the foreground and Recastréon marshes on the left)



Estuario de Avilés en 2013
Avilés estuary in 2013



R esumen

Las aves migratorias de largdistancias son uno de los grupos faunisticos que
muestrarun mayor declivea escala mundial, las aves limicolas son un ejemplo claro
de esta tendenci&no de los factores principalds dicka disminuciéres la pérdida de
hébitat naturales, yleecosisema estuarino es un ejemplo de ambiente amenazado
Estos estuarios son lugares clave de parada durante sus viajes, por lo que es prioritario
identificarlos y valorarlos para la elaboracion de planes de gestidonservaciorde
esas especies. La red mualdie habitats protegidoRamsar ya clasifica a la mayoria
de los grandes humedales, pero ain hay muchos pequefios ecosistemas acuéaticos que no
estan suficientemente protegidos y podrian ser importantes para la supervivencia de las
limicolas.

Uno de losproblemas a los que se estan enfrentando las aves migratorlas es a
cambio climaticoya que el aumento global de las temperaturas esta alterando todo su
ciclo vital, y la fenologiaes un objeto prioritario de estudibas primeras llegadas
prenupcialeporque son buenas indicadoras del cambio climatico, por lo quetema
de prioritariainvestigacion

Las limicolas recalan en los estuarios buscando comida y descanso. Los
invertebrados bentonicos constituyen el alimento principal de estas aves y el
conaimiento de la variacion espacial y temporal en el uso de los recursos troficos es
importante para el entendimiento de su ecologia trofteaa ello, deben conocerse
varios temas: la distribucion espacial y temporal de las poblaciones de
macroinvertebrado bentonicos, la dieta de las principales especies de limicolas, asi

como su relacién con la distribucion de los invertebrados en diferentes habitats, y



analizar con toda esta informacion el posible efecto de la instalacion de las depuradoras
sobre aves mvertebrados.

El eduario de Aviléses un humedal pequefio y altamente antropizado, ubicado
en la costa central asturiana. Alberga interesantes comunidades de aves acuéticas, por lo
gue se han realizado censos durante 27 afios. Con los conteos relabisadtinbs
cinco afos (2002013) se estudiaron las zonas funcionales que integran el enclave, la
influencia de la frecuencia de censos y del papel de las mareas en el nUmero de aves, su
fenologia, la composicion subespecifica, la procedencia geogra&icajpbrtancia
internacional y la estancia media de las aves.

Con los censos de limicolas realizadogre los afios 1987 y 20{®as de 450
censo} seintentaon buscar relaciones con el cambio climatiSe examinaronvarios
parametrosfechas de lleg#a y partidafecha y namero del maximo en cada paso, y
namero de ejemplares p@fo. Se utilizaron correlaciones entre esas variables y
parametros meteoroldgicos locales como la temperatura, pluviosidad y viento. También
se analizo el posible efecto de@scilacion del Atlantico Norte (NAO en sus siglas
inglesas).

Se estudiaron las relaciones entre limicolas e invertebrados bentonicos entre los
afios 1987 y 2013 mediante varios muestreos en distintos hébitats. En la ensenada de
Llodero se hicieron dos muesos de las arenas y fangos a lo largo de los afios 1991 y
2013, y un muestreo puntual en 2006; la charca de Zeluan se estudié a lo largo de 2009,
un pedrero de la ensenada y la playa lo fueron en 2013. A través de observaciones se
analizé la seleccion deabitat y de dieta por las limicolas, asi como las tendencias
temporales de aves e invertebrad@e recopil6 informaciébn de la puesta en
funcionamiento de las depuradoras industriales y la uylyasecontrast®u evolucion

con los invertebrados



La enseada de Llodero recibio los mayores contingentes de migrantes dentro
del estuario (el 62%), donde reune casi todas las limicolas. Los pasos fueron rapidos,
por lo que su frecuencia de censos Optima debera ser alta. Analizandolos, casi la mitad
de los ejemlares registrados diariamente no fueron contados con visitas cada cinco
dias, lo que aumenté al 75% de omitidos con censos quincenales. Otro factor a tener en
cuenta fue el efecto de las mareas, pues durante las bajamares se contaron mas
ejemplares, quis por falta de habitat adecuado en pleamar.

Las maximas concentraciones de aves ocurrieron en otofio (principalmente
gaviotas) y en menor numero en primavera (sobre todo limicolas). Hubo llegadas
numerosas durante los temporales de otofio e inviernospasies mas frecuentes a lo
largo del afio fueron la gaviota patiamarillaaus michahelliy el correlimos comun
(Calidris alping y el anade azul6nAfas platyrhynchgs y en menor namero las
gaviotas reidoral@arus ridibundu¥ y sombria l(arus fuscuy y el cormoran grande
(Phalacrocorax carbp

Las subespecies determinadas de limicolas fueron principalmente articas (tanto
eurosiberianas como nearticas), mientras que la mayoria de las gaviotas fueron
originarias de areas geogréaficas del entorno ibéi@mn recuperaciones de aves
anilladas se obtuvo la procedencia de las aves migratorias, que fue mayoritariamente del
Atlantico Oriental (90,3%), con poblaciones que venian desde el oriente del Canada,
Groenlandia, Islandia, Islas Britanicas, paises de $éacoontinental europea (desde
Portugal a Escandinavia) y Rusia, y en menor medida de algunos paises centroeuropeos
y mediterraneos.

Ningun dia se alcanzaron concentraciones de aves que superasen el 1% de la
poblacion del Paleartico Occidental. Sin engloarsegun el periodo temporal de censos

que analicemos, si hubo algunas especies de limicolas y gaviotas que podrian



alcanzarlo. Se estimo que entreD80 y 10@00 aves acuaticas visitaban anualmente el
estuario. Esta circunstancia, unida al papel deugref durante temporales
meteoroldgicos, sugiere la posibilidad de que este enclave podria cumplir tres criterios
Ramsar de clasificacion de humedales de importancia internacional: los nimeros 4, 5y
6. Por lo tanto, existe la necesidad de flexibilizar daterios Ramsar, ya que éstos
podrian infravalorar la importancia de zonas de pequefia superficie durante las
migraciones, capaces de acoger un gran namero de individuos.

La estancia media de las aves en Avilés fue breve, lo que sugeriria que la tasa de
recambio de las migrantes fue alta en el estuario, e indicaria que funciona como un lugar
de parada stopover Segun los valores de estancia hallados, habria cinco taxones que si
alcanzarian el 1% poblacional paleartiG@aradrius hiaticula psammodrom@alidris
alba, Calidris alpina schinzijiLarus fuscus graellsiy Larus michahellis

Se sugiere la necesidad de una estrategia entre las regiones del litoral cantabrico
para estudiar mejor sus humedales, creando una red que garantice la conectividad y
acogda de las aves migratorias.

Para anlazar la posible influencia del cambio climaticse determinaronas
tendenciasanualesen la fenologia de las 21 especies de limicolas mas frecuentes y
regularesen Avilés, las cuales mostraron evidencias de cambitdsiidbs a causas
locales, ya quéctitis hypoleucoy Numenius phaeopwimentarorsu poblacion local,
al contrario que stiendenciaen lapoblacion reproductora europea. Por el contrario,
Pluvialis squatarola Philomachus pugnaxCalidris minuta y Calidris ferruginea
disminuyeron,de ellas las tendencias de lassditimas tampocose correspondiron
con lo ocurrido en su area de ci@nco aumentaron la duracién de alguno de sus pasos
migratorios r Avilés (Calidris alba Limosa limosa Numenius phaeogu Tringa

ochropusy Tringa totanu$, mientras queéCharadrius dubius, Philomachysugnaxy



Pluvialis apricaria lo disminuyeron.Actitis hypoleucgsArenaria interpres Limosa
limosa Numenius phaeopug Tringa nebulariaaumentaron su maximo ndamero en
algun paso y Charadrius dubius, Charadrius hiaticylaCalidris minuta Calidris
ferrugineay Philomachugugnaxlo disminuyeron. La fecha para el nUmero maxdeo
individuos se adelanté efharadrius dubiusy Tringa totanusy se retrasé ewctitis
hypoleucoy Calidris alpina

Se calcularon las tasas de variacion de las tendencias de las primeras y ultimas
observaciones para cada especie, y se encontrO0 un resultado significativo con las
primeras llegadas prenupcialdas especies que comenzaron Su paso magraem
tendieron a adelantar su llegada a Avilés, mientras que las que llegaron mas avanzada la
primavera tendieron a retrasar su llegdda analisis entre las primeras llegadas y la
distancia media a sus areas de cria no fue significativo.

Para ocho espees que nidifican en Islandia, se buscé una correlacién entre las
primeras observaciones en ese pais y en Avilés, y el resultado no fue signif@atnzo.
sugeridoque existebastante variabilidad entre poblaciones, por lo que no hay una
relacionclaraa nivel poblacional entre la cria y la migracion e invernada

Las relaciones entre las primeras llegadas y los parametros meteorologicos
obtuvieron resultados significativosanto a nivel local como con la Oscilacién del
Atlantico Norte (NAO): & pluviostdad afectd a las primeras llegagasnupcialede
Charadrius dubiusla velocidad del viento a las primeras llegadas prenupciales de
Calidris ferrugineay Limosa lapponicay la NAO a las primeras llegadas prenupciales
delLimosa limosay Pluvialis squataola, asi como a las primeras llegadas postnupciales
de Charadrius hiaticulay Vanellus vanellusLos vientos contrarios a su direccion

migratoria no afectaron significativamente a sus paradas en el estuario avilesino.



Los eventos meteorologicos extremaeg@enalterar temporalmente la duracion
y direccién de las migraciones. Ocho olas frio invernales se registraron durante los afios
de estudio y afectaron de forma significativa al estuario avilesino con llegadas masivas
de aves.la tendencia al aumento da invernada es notoria, aunqu&eeefectode
temporales de frio enmascaro el incremento significativa ohvernada.

Sin embargo, ds patrones divergentesn muchas especiesigieren que los
cambios en el momento de la migracion no se @uattibuir exlusivamente al cambio
climatica Hay numerosos condicionantes para obtener relaciones significativas en las
tendencias anuales entre especies, darpoadacion segun la poblacién de lemingss
relojes bioldgicos internos (quienes determinan su fermldgiedad o las condiciones
ambientales en otras areas.

El estudio de las relaciones troficas de las limicolas en Avilés ofrecid resultados
interesantes. Elanalisis de los macroinvertebrados méstma comunidad bien
representada en las costas cantalricos grupos de macroinvertebrados bentonicos
mas abundantes fueron los mismos que en otros estuarios atlanticos europeos: moluscos
gasteropodos, anélidos poliquetos y crustaceos anfipbdoabundancia, riqgueza y
diversidad de los macroinvertebradosAeniés fue enaumento a lo largo de los afios,
aunque hbo dos especies cuya abundancia merfbledgliste diversicololy Cyathura
carinata) por laredwccion dela cantidad de materia organidal habitat que presento
mayor biomasa fue el pedrero, que estrefaresentadoauméricamentesobre todgor
cuatro especies: dos cangrej@aicinusmaenas 'y Pachygrapsus marmoratuy dos
mejillones Mytilus edulis y M. galloprovinciali§. Los cangrejos fueron importantes
para muchas especi€slumenius phaeopu$luvialis squatarola Calidris canutus
Limosa lapponicaTringa totanus Tringa nebularia Actitis hypoleucos por lo que

podrian ser las presas basicas para gran parte de los predadores en este lmumedal.
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charca de Zeluan representd el menor nivel energptca las limicolas, pero hubo
varias especies que seleccionaron significativamente este englits hypoleucas
Philomachus pugnaxvarios correlimos y archibebes); por lo tanto, los dipteros que
viven en la charca deben tener alguna importanciaipagpara estas aves. Otras presas
de importancia para las aves en el estuario fudethiste diversicolofparaCharadrius
hiaticula, Pluvialis squatarolay Calidris alping, Scrobicularia plana(paraLimosa
lapponicg y los peces (par@alidris alba Tringa nebulariay Arenaria interpre.

Los maximos de predacion de limicolas sobre invertebrados bentonicos y de
produccion de estos dltimos son asincronicos en la Euommao podrian sugerir los
resultados encontrados en el estuario avilesiagpresenca de las aves no se ajusto
los momentos de mayor numero de sus principales presas, lo que podria indicar que las
limicolas tienen otros requerimientos diferentesiad&des a la disponibilidad de las
presas, como el tiempo de migraciéon

No se encontraroindicios claros de que las variaciones poblacionales de los
invertebrados afecten a los cambios numeéricos de las limicolas. Estas aves aumentan en
primavera en la ensenada de Llodero, pero disminuyen en otofio. En la charca de Zeluan
estdn disminuyendo, ripcipalmente en primavera, posiblemente debido a una
degradacion en el habitat. Sin embarde&stado ambiental del estuario esta mejorando
en general gracias a la instalacion de depuradoras industriales y una urbana. La puesta
en marcha de estas infra@sturas se correlaciono significativamente con el aumento

de macroinvertebrados benténicos.
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Summary

The longdistance migratory birds are one of the animal groups showing a
greater decline worldwide, and shorebirds are a cleangbeaof this trendOne of the
main factors for thatlecline is the loss of natural habitats, and the estuarine ecosystem
is an example of a threatened environment. These estuaries are key places to stop during
their travels, making it a priority to idefti and valuefor the development of
management plans and conservation of these species. The global network of protected
habitats’Ramsar ranks the most large wetlands, but there are still many small aquatic
ecosystems are not protected enough and couldfmmtant for the survival of waders.

One of the problems omigratory birds is climate change, as rising global
temperatures are altering their life cycle, and phenology is a primary object of study.
The first arrivals prenuptial are good indicators lxihate change, so it is a matter of
priority research.

Wadersstop in estuaries for food and rest. Benthic invertebrates are the main
food of these birds and the knowledge of the spatial and temporal variation in the use of
food resources is important fanderstanding their feeding ecolodyor thatmustbe
known severalissues: the spatial and temporal distribution of benthic macroinvertebrate
populations, the diet of the main species of shorebirds and their relation to the
distribution of invertebratesidifferent habitats, and analyze all this informafionthe
possible effect of the installation séwagdreatment plants for birds and invertebrates.

Aviles estuary is a small, highly anthropic wetland located in the central
Asturian coast. It receigeinteresting communities of waterfowl, which has have been
counted for 27 years. With surveys on the last five years (2009), the functional

areas that form the enclave were studied, the influence of the frequency of censuses and
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the role of tides inthe number of birds, their phenology, subspecific composition,
geographical origin, the international importance and the average stay of the birds.

With waders censuses conducted between 1987 andy2atgmore than 4750
census), they tried to find relanships with climate change. Arrival and departure date
and the maximum number in each step, and numbbirdé per yeawere examined.
Correlations between these variables and local meteorological parameters such as
temperature, rainfall and wind wersad. The possible effect of the North Atlantic
Oscillation (NAO in the acronym) was also analyzed.

Relations between waders and benthic invertebrates between 1987 and 2013
were studied using several samgs in different habitatsin Llodero inlet two
sanplings of sand and mud along the years 1991 &8 2and point sampling in 2006
Zeluan pond was studieduring 2009, ascree in the inleand the beachin 2013.
Through observations habitat selection and fdietvaders and temporal trends of birds
and nvertebratesvas analyzed. Information was collectadout start umf industrial
and urban sewage treatment plants, and their evolution was compared with
invertebrates.

Llodero inlet received the largest contingents of migrants within the estuary
(62%), bringing together almost all waders. The migration steps were quick, so its
optimal frequency census should be high. Analyzing, by counts was observed every five
days was not recorded for nearly half of the specimens relative to the daily surveys,
adding75% ignored when censuses were fortnightly. Another factor to consider was the
effect of the tides, because during the low tides were more birds, perhaps due to lack of
suitable habitat at high tide.

Maximum concentrations of birds occurred in autumn (nyagnills) and fewer

in spring (especially waders). There were numerous arrivals during the autumn and
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winter storms. The most frequent species throughout the year were the -Yegjiyed
Gull (Larus michahellis Dunlin (Calidris alpind and the Mallard Anas
platyrhyncho} and fewer the Blackeaded Gulll(arus ridibundu¥ and Lesser Blaek
backed Gull Larus fuscul and the Great Cormorarifalacrocorax carbh

Certain subspecies were mainly arctic waders (both Eurosiberian as Nearctic),
while the most glls were originating geographic areas of the Iberian surroundings.
With recoveries of banded birds the origin of migratory birds was obtained, it was
mostly the Eastern Atlantic (90.3%), with populations coming from Eastern Canada,
Greenland, Iceland, thBritish Isles, countries of the European Atlantic coast (from
Portugal to Scandinavia) and Russia, and to a lesser extent some Central European and
Mediterranean countries.

No day bird concentrations achieved 1% Western Palearctic population.
However, accaling to the census time period to analyze if there was some species of
waders and gulls could reach it. It was estimated that between 80,000 and 100,000
waterfowl annually visited the estuary. This, coupled with the role of weather shelter
during stormssuggests the possibility that this enclave could be three Ramsar wetland
classification criteria of international importance: the numbers 4, 5 and 6. Therefore, a
need exists for more flexible Ramsar criteria, as they may underestimate the importance
of small areas during migrations.

The average stay of birds in Aviles was brief, suggesting that turnover of
migrants was higher in the estuary, and indicates which functions as a stopover.
According stay values found, there would be five taxa that do relaehl%
international: Charadrius hiaticula psammodroméaCalidris alba Calidris alpina

schinzij Larus fuscus graellsiy Larus michahellis
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The need for a strategy is suggested between regions of the Cantabrian coast to
better study its wetlands, creatiray network to ensure connectivity and host of
migratory birds.

To analyze the possible influence of climate change, annual trends in phenology
of 21 species of more frequent and regwieders in Aviles are determined, which
showed evidence of changes iatited to local causesas Actitis hypoleucosand
Numenius phaeopusicreased their local population, unlike the trend in European
breeding population. By contragt|uvialis squatarola Philomachus pugnaxCalidris
minuta and Calidris ferrugineadecreasegyopulations of which the trends of the last
two neithercorresponded with what happened in their breeding area. Five increased the
duration of any migratorpassagdy Aviles (Calidris alba Limosa limosaWhimbre)

Tringa ochropusand Tringa totanu$, while Charadrius dubius, Philomachus pugnax
and Pluvialis apricaria decreasedt. Actitis hypoleucgsArenaria interpres Limosa
limosa Numenius phaeopwnd Tringa nebulariaincreased their maximum number in
any passageand Charadrius dubius, Charadriusidticula, Calidris minutga Calidris
ferrugineaandPhilomachus pugnadecreased. The date for the maximum number of
individualswere advanced fo€haradrius dubiusand Tringa totanusbut was delayed
in Actitis hypoleucoandCalidris alpina

The rates bchange of trend in the first and last observations for each species are
calculated, and a significant result with the first prenuptial arrivals was found: the
species began its passage earlier tended to advance its arrival to Aviles, while who
arrived lde spring tended to delay their arrival. An analysis between the first arrivals
and the average distance to their breeding area was not significant.

For eight species nesting in Iceland, a correlation between the early arrivals was

sought in that countryra in Aviles, but the result was not significant. It has been

~ 16 ~



suggested that there is considerable variability between populations, so there is no clear
relationship at population level between breeding, migration and wintering.

Relations between the firarrivals and meteorological parameters obtained
significant results, both locally and with the North Atlantic Oscillation (NAO): rainfall
affected the first arrivals prenuptial @haradrius dubiusthe wind speed at the first
prenuptial arrivals ofCalidris ferrugineaand Limosa lapponicaand the NAO to the
first arrivals prenuptial of.imosa limosaand Pluvialis squatarola as well as the first
arrivals postnuptial o€haradrius hiaticulaand Vanellus vanellusHeadwinds did not
significantly affect tleir stops at Avilés estuary.

Extreme weather events can change the length and direction of migration. Eight
winter cold waves were recorded during the years of study and significantly affect the
Avilés estuary with mass arrivals of shorebirds. The upwardi in the wintering birds
is great, although the effect of cold storms masked significant increase in winter.

However, the divergent patterns in many species suggest that changes at the time
of migration cannot be attributed solely to climate changeerédhare numerous
conditions for meaningful relationships in the annual trends among species, such as
predation by the population of lemmings, internal biological clocks (which determine
their phenology), age or environmental conditions in other areas.

The study of the trophic relationships of waders in Aviles gave interesting
results. The analysisf macroinvertebrates showedvell representedommunity in the
Cantabrian coast. The most abundant groups of benthic macroinvertebrates were the
same as in o#r European Atlantic estuaries: gastropod mollusks, crustaceans
amphipods and polychaete annelids. The abundance, richness and diversity of
macroinvertebrates in Aviles grew over the years, although two species whose

abundancevere decreasd (Hediste divesicolor and Cyathura carinaty by reducing
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the amount of organic matter. The habitat had higher biomass was the scree, which was
represented numericallynainy by four species: two crabsCércinus maenasand
Pachygrapsus marmoratyand two musseldytilus edulisandM. galloprovincialig.

The crabs were important for many specigarfienius phaeopuPluvialis squatarola
Calidris canutus Limosa lapponica Tringa totanus Tringa nebularia Actitis
hypoleucoy so that could be the basic prey to many ef pnedators in this wetland.
Zeluanpondrepresented the lowest energy level for waders, but several species were
significantly selected thigplace (Actitis hypoleucgs Philomachus pugnaxseveral
sandpipers andlringa spp); therefore Diptera living in # pond should have a protein
important for these birds. Other important prey for birds in the estuary Mextiste
diversicolor (for Charadrius hiaticula Pluvialis squatarolaand Calidris alping),
Scrobiculara plama (for Limosa lapponica and fish (for Calidris alba, Tringa
nebulariaandArenaria interpre¥.

The maximum predation waders on benthic invertebrates and production of the
latter are asynchronous in Europe, as the results found in the Avilés estuary might
suggest. The presence of birds doesfihdhe moments of highest number of its main
prey, which could indicate that the waders have different requests or added to the
availability of prey, such as migration time.

No clear evidence was found that the invertebrate population variationsraffecti
the numerical changes of waders. These birds are increasing in spring in Llodero inlet,
but decreased in autumn. In Zeluan pond they are declining, especially in spring,
possibly due to habitat degradation. However, the environmental state of thg estuar
generally improving due to the installation of industrial and urban sewage treatment
plants. The setting up of sewerage plan was significantly correlated with increased

benthic macroinvertebrates.
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Introduccidn general

Los ecosistemas estuarinestdnsometidos a una intensa presion antrogica
todo el mundqShephed y Boates 1999asero 2003)Las consecuencias directas de
esbs efectos humanosrsta pérdida del habitat kas perturbacione¢p. ej. Webeet al.

1999, Navedo y Masero 2007p cual contribuye ala disminucion global de las
poblaciones daves migratoras Catryet al.2011) Las limicolasson un ejemplo claro

de este declivédp. ej. Thomas et al. 2006, Wilsat al 2011, Fraseet al. 2013,
Galbraithet al. 2019 y dependeren granmedidade las zonas intermareales durante la
época no reproductora, por lo que son particularmente vulnerables a esto®smpact
antrépicos (Piersma y Baker 2000).

El occidente europeo es atravesado por la Via de Vuelo del Atlantico Oriental
(Delany et al. 2009) y numerosas especies de limicolas que la utilizan muestran
tendencias poblacionales negativas (International Wader Study Group, 2003, 2tckler
al. 2003, Boereet al 2006).Los principales lugares de paradatopovers lo largo de
sus rutas erak costas dia peninsuldbérica son conocidos (p. ej. Dofiana y Delta del
Ebro). Sin embargo se desconoce el papel de muchos humedales costeros de menor
entidad. En el litoral cantadbrico hay un buen nimero de pequefas y medianas zonas
himedas que acogerisdretas cantidadesedmigrantes (Alvarez Laé 1993) y esto
enclave podria estar teniendo urmportantepapé ecologico, ya queueden actuar
como lugares de emergencia en situaciones de fugas de tempero y caidas de migrantes
(Salaverri Leiras 2010, ShawnBaraneset al. 2010, Senner, 2013), presentar una
elevadadisponibilidad trofica Taylor et al 2007)y servir de conexion entre lugares

mas propicios (Farmer y Parent 1997, Skagen 1997). Sin embargo existe una falta de
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conocimiento sobre los tamafosbtacionalede las limicolas y su fenologia en esas
pequefiagonas estuarinas del norte de Iberia.

Algunos de estos humedales podrian cumplir los criterios Ramsar para ser
catalogados de Importancia Internacional, ya que pueden acoger a miles deaves du
breves periodos de tiempo (Alvarez Laé 1995), pudiendo quedar infravalorada la
importancia de estas pequefas zonas por tener una elevada tasa de recambio cuando los
censos se realizan de forma demasiado esporadica (Fredestkaer2001, Skagen
2006). Un ejemplo de esta situacion podria ocurrir en el estuario de Avilés.

Estos enclaves podrian servir como laboratorios para estudiar problemas de
conservacion globales. Una de las mayamenazagara la biodiversidad mundiak
el cambio climético (Thmaset al 2004, MEA 2005, Chambert al 2013).Afecta a
habitats de todo el planeta, de forma mas rapida a zonas articas y subarticas, que es
donde nidifican muchas de las limicolas (Grittevoret al. 2011, Both 2012, Gilgt
al. 2012). Esto se mdigsta emalteraciones de todo su ciclo vital, como d¢asnbios en
su periodo de migracion, que se relacionan con variaciones en las fenologias de plantas
e invertebrados (Robinsagt al. 2009, Spark®t al. 2005, Crick y Sparks 2006kl
cambio climaticoinfluye en sus viajes, comen la longitud de la migracién y la
velocidad (Hedenstroret al 2007, Tettrup et al. 2008, Végvari et al. 2010, Barrett
2011) asi como en la fenologiRiérsma y Lindstrom 2004, Galbraiéhal.2014).

El estudio continuado la largo de los afios de las fechas de llegada y partida de
las limicolas puede mostrar importantes cambios, debidos a diversos factores que
interactian de forma compleja: cambio climético, pérdida de habitat, disminucion del
éxito reproductor, variaciomeda proporcion sexual y de edad, cambios poblacionales y
otros aspectos de su biologia, como la muda y la dieta (Bebkfisch y Crick 2003,

Gunnarsson 200&Rehfisch y Austin 2006 Los adelantos en las llegadas primaverales
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son constatados en muchapecies, pero faltan estudios que muestren las variaciones
en las partidas (Lank 198Bpnnellyet al.2015. Por lo tanto el analisis de la fenologia
aporta informacion biolégica y ecologica de gran importancia en este campo (p. €j.

Visser y Both 2005Wood y Kellermann 2005Thorupet al.2007, Daviset al.2010).

La migracion conlleva un elevado gasto energético, lo que obliga a las aves a
detenerse en lugares 6ptimos para recuperarse (Newton 2008). La mayoria de las
limicolas que realizan largos viajesilizan los humedales como areas de repostaje (van
de Kamet al 2004). El estudio de su alimentacion durante el desplazamiento se ha
basado principalmente en determinar la biomasa de sus presas, el contenido energético
(expresado como peso seco libre admizas), las tasas de ingestion, digestibilidad y

metabdlica basal (p. efwarts 1990, Zwartst al. 1990a, Zwarts y Wanink 1993).

Los invertebrados bentdnicos constituyen el alimento principal de las limicolas
(Bolduc y Afton, 2008; Quaintenne y cokp14). El conocimiento de la variacion
espacial y temporal en el uso de los recursos tréficos es fundamental tanto para el
entendimiento de su ecologia tréfica como para la gestion efectiva de las poblaciones de
muchas especies de limicolas migratorias daclive (Beukema 1981Nehls y
Tiedemann1993 Scheiffarth 2001). Las limicolas se distribuyen en relacion a las
caracteristicas de los habitats intermareales: tipo de sedimentos, gradiente de salinidad,
nivel de marea e invertebrados bentonicos predomtesaNehls y Tiedemann 1993).
Algunas de estas caracteristicas estuarinas se ven alteradas por las acciones humanas,
tanto industriales como urbanas, donde los vertidos contaminantes influyen de forma
importante erdas aves (Burtoret al. 2002, Andersergt al. 2003, Alves et al. 2012).

Pueden disminuir poblaciones de limicolas al reducirse las poblaciones de sus presas,

sobre todoHediste diversicoloEssink2003 Alves et al. 2012). Una parte de esta
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problematica ambiental se resuelve con la instalad@depuradoras, que disminuyen

la cantidad de vertidos al cauce, pero también reducen la cantidad de materia organica
depositada, lo que altera la composicion de comunidades de invertebrados bentonicos
(van Impe1985 Ait Alla et al. 2006 Poseyet al 2006, Smith y Shackley 2006
Comprender las relaciones de distribucion predadesa y los efectos de depuradoras

en sistemas estuarinos es de tremenda utilidad a la hora de planificar la gestion y
conservacion de humedales coste@reénet al. 1993. Sin embargo son escasos los
estudios que investigan los efectos a largo plazo sobre las comunidades, pues es
necesario disponer de largas series temporales de ddaeen(y Coulson2001

Kelaheret al 2003.

El estuario de Avilés es un humedal muy urbaiizg contaminado desde
mediados del siglo XX. i el afio 1983 se planted un proyecto de saneampamto
depurar los vertidos, mediante la instalacion progresiva de depuradoras industriales y
urbanagPonce Pintat al. 1983) Desde el afio 1987 se dispomerducha informacién
sobre las aves acuaticas que utilizan este enclave, ya que en ese afio se comenzd un
seguimiento frecuente y coordinado mediante censos; ademas se realizaron numerosas
prospecciones para registrar las especies de macroinvertebradaegeguenvsu cauce,

y en los afios 1991 y 2013 se hicieron muestreos estandarizados de esos invertebrados.

Por lo tanto el estuario avilesino puede servir como ejemploeparmaina las
variaciones de las poblaciones de aves en éeldanto a patrones feldgicos como a
cambios globales principalmentéimaticos, asi comanalizar los efectos sobre las
poblaciones de aves de @metros mucho mas locales, como son el tipoatstaty la
abundancia de los principaleasacronvertebrados,y estudar los impaats de la

instalacion de depuradoras sobre las poblaciones de invertebrados y sus predadores
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limicolas. Entender los cambios en las poblaciones de aves a diferentes escalas
permitiia elaborar planes deonservacia integrales e interconectados tanto a Inive

regional comaestaal y continental
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Objetivos

El estudio reflejado en esta tesis pretende contribuir a mejorar el conocimiento
del estuario de Avilés como refugio de aves acuéticas migratorias, sobre todo $imicola
buscar relaciones entre las variaciones fenoldgicas locales y las globales que
pronostican el cambio climaticg, registrar la mejora del ecosistema a través de las
poblaciones de macroinvertebrados benténicos.

Para determinar la consecucién de estedio, se establecieron los siguientes

objetivos:

Conoceltlas estimas poblacionaledafenologia de las aves acuéticas

- Establecer el papel que juega el estuario a nivel internacional utilizando los
criterios Ramsar

- Explorar la importancia de la pericddad de los censos y el nivel de recambio a
la hora de establecer criterios de importancia internacional

- Analizar las éndencias fenoldgicas en los pasos migratorios pre y postnupcial
(fechas extremasluracién,nimero de ejemplargmr paso y afjo

- Andizar la relacibnentre fenologia y climanedianteparanetros locales e
internacionales

- Analizar la elacion entre fenologia y distancia del viaje migratorio.

- Contrasar lasllegadas a Aviléesonuna de las areas de reproduccion.

- Conocer la distribucionspacial y temporal de las poblaciones de invertebrados
bentdnicos.

- Determina la dieta de las principales especies de limicolas.

- Analizar la relacion entre la distribucién de los macroinvertebrados benténicos y

las limicolas en diferentes habitats.
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- Analizar con toda la informacion anterior el posible efecto de la instalacion de

las depuradoras sobre limicolas y macroinvertebrados.
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Capitulo 1. Fenologia e importancia internacional de las

poblaciones de aves acu  aticas en el estuario de Avilés

Phenology and international importance of waterbird populatidwngesestuary

Bando deCalidris alping Calidris albay Charadrius hiaticulaen la ensenada de Llodero.
Flock of Calidris alpinaCalidris albaand Charadrius hiaticulan Llodero inlet.
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RESUMEN

El eguario de Aviléses un humedal pequefio y altamente antropizado, ubicado
en la costa central asturiana. Alberga interesantes comunidades de aves acuéticas, por lo
gue se han realizado censos durante 27 afios. Con logsoelativos a los Ultimos
cinco afios (2002013) se estudiaron las zonas funcionales que integran el enclave, la
influencia de la frecuencia de censos y del papel de las mareas en el nUmero de aves, su
fenologia, la composicion subespecifica, la procddegeografica, la importancia
internacional y la estancia media de las aves.

La ensenada de Llodero recibié los mayores contingentes de migrantes dentro
del estuario (el 62%), donde reune casi todas las limicolas. Los pasos fueron rapidos,
por lo que surecuencia de censos Optima debera ser alta. Analizandolos, casi la mitad
de los ejemplares registrados diariamente no fueron contados con visitas cada cinco
dias, lo que aument6 al 75% de omitidos con censos quincenales. Otro factor a tener en
cuenta fie el efecto de las mareas, pues durante las bajamares se contaron mas
ejemplares, quizas por falta de hbitat adecuado en pleamar.

Las maximas concentraciones de aves ocurrieron en otofio (principalmente
gaviotas) y en menor nimero en primavera (sobre todicolas). Hubo llegadas
numerosas durante los temporales de otofio e invierno. Las especies mas frecuentes a lo
largo del afio fueron la gaviota patiamarillaius michahelliy el correlimos comudn
(Calidris alping y el anade azul6nAfas platyrhynchds y en menor nimero las
gaviotas reidoralrus ridibundu¥ y sombria l(arus fuscuy y el cormoran grande
(Phalacrocorax carbp

Las subespecies determinadas de limicolas fueron principalmente articas (tanto
eurosiberianas como nearticas), mientras cuemhbyoria de las gaviotas fueron

originarias de éareas geogréaficas del entorno ibérico. Con recuperaciones de aves
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anilladas se obtuvo la procedencia de las aves migratorias, que fue mayoritariamente del
Atlantico Oriental (90,3%), con poblaciones que verdasde el oriente del Canada,
Groenlandia, Islandia, Islas Britanicas, paises de la costa continental europea (desde
Portugal a Escandinavia) y Rusia, y en menor medida de algunos paises centroeuropeos
y mediterraneos.

Ningun dia se alcanzaron conceoibaes de aves que superasen el 1% de la
poblacion del Paleartico Occidental. Sin embargo, segun el periodo temporal de censos
gue analicemos, si hubo algunas especies de limicolas y gaviotas que podrian
alcanzarlo. Se estimo que entréD80 y 10@00 ave acuaticas visitaban anualmente el
estuario. Esta circunstancia, unida al papel de refugio durante temporales
meteoroldgicos, sugiere la posibilidad de que este enclave podria cumplir tres criterios
Ramsar de clasificacion de humedales de importanciamadi®nal: los nimeros 4, 5y
6. Por lo tanto, existe la necesidad de flexibilizar los criterios Ramsar, ya que éstos
podrian infravalorar la importancia de zonas de pequefia superficie durante las
migraciones, capaces de acoger un gran namero de individuos

La estancia media de las aves en Avilés fue breve, lo que sugeriria que la tasa de
recambio de las migrantes fue alta en el estuario, e indicaria que funciona como un lugar
de parada stopover Segun los valores de estancia hallados, habria cinco tagoaesi
alcanzarian el 1% poblacional palearti€aradrius hiaticula psammodrom@alidris
alba, Calidris alpina schinziiLarus fuscus graellsi Larus michahellis

Se sugiere la necesidad de una estrategia entre las regiones del litoral cantabrico
para estudiar mejor sus humedales, creando una red que garantice la conectividad y

acogida de las aves migratorias.
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SUMMARY

Aviles estuary is a small, highly anthropic wetland located in the central
Asturian coast.Ilt receivesinteresting communitie®f waterfowl, which has been
countedfor 27 years. With surveys on the ldste years (2002013) the functional
areas that form the enclave were studied, the influence of the frequency of censuses and
the role of tides in the number of birds, their ptlegy, subspecific composition,
geographical origin, the international importance and the average stay of the birds.

Llodero inlet received the largest contingents of migrants within the estuary
(62%), bringing together almost all waders. Tieration stgps were quick, so its
optimal frequency census should be high. Analyzygcounts was observed every five
days was not recorded for nearly half of the specimens relative to the daily surveys
adding % ignored when censuses were fortnightly. Anotherrfaetoonsider was the
effect of the tides, because during the low tides were tnais, perhaps due to lack of
suitable habitat at high tide.

Maximum concentrations of birds occurred in autumn (mainly gulls) and fewer
in spring (especially waders). Theweere numerous arrivals during the autumn and
winter storms. The most frequent species throughout the year weYeltbe-legged
Gull (Larus michahellis Dunlin (Calidris alping and the Mallard (Anas
platyrhynchoy, and fewer thélack-headedGull (Larusridibundug andLesser Black
backed Gul(Larus fuscup and the Great @morant Phalacrocorax carbh

Certain subspecies were mainly arctic waders (both Eurosiberian as Nearctic),
while the most gulls were originating geographic areas of the Ibsumoundings
With recoveries of banded birds the origin of migratory birds was obtaihedas
mostly the Eastern Atlanti(90.3%), with populations coming from Eastern Canada,

Greenland, Iceland, the British Isles, countries of the Européiamtic coast(from
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Portugal to Scandinavia) and Russia, and to a lesser extent some Central European and
Mediterranean countries.

No day bird concentrationschieved 1% Western Palearcticpopulation.
However, according to the census time period to analyze if thersomaes species of
waders and gulls could reach it. It was estimated that between 80,000 and 100,000
waterfowl annually visited the estuary. This, coupled with the role of weather shelter
during storms, suggests the possibility that this erectaould be thre Ramsar wetland
classification criteria of international importance: the numbers 4, 5 and 6. Therefore, a
need exists for more flexible Ramsar criteria, as they may underestimate the importance
of small areas during migrations.

The average stay of birdse Aviles was brief, suggesting thatirnover of
migrants was higher in the estuary, and indgatdich functions as a stopover.
According sty values found, there would be fiviaxa that do reach the 1%
international: Charadrius hiaticula psammodromaCalidris alba, Calidris alpina
schinzii Larus fuscus graellsi Larus michahellis

The need for a strategy is suggested between regions of the Cantabrian coast to
better study its wetlands, creating a network to ensure connectivity and host of

migratorybirds.
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INTRODUCCION

Las aves migratorias de largas distancias son uno de los grupos faunisticos que
muestrarun mayor declivea escala mundigNewton 2008, Sainet al.2011, Morrison
et al 2013. Concretamentdas aves limicolas son ueeplo claro de esta tendencia
(p. €]. Thomas et al. 200®/ilson et al 2011, Fraseret al.2013,Galbraithet al. 2014).

En general,uno de los factores principalei® dicta disminuciénes la pérdida de
habitas naturalegp. ej.Kirby et al. 2008, Faaba et al. 2010, lwamuraet al 2013.

Por ello, identificary valorarlas zonas que utilizagstas aves, asi como su poten@al,

de méaximo interéslesde el punto de vista de la elaboracion de planes de manejo y
conservaciomle estas especigs. ej. Maseo 2003, Boere y Taylor 200€lemenset al.

2010)

Los ecosistemas estuarinos, a escala mundial, estdn sometidos a una intensa
presion antropicaShephed y Boates 1999lasero 2003)Las limicolasmigratorias, en
general,dependen de las zonas intereses durante la época no reproductora, por lo
que son particularmente vulnerables a estos impaahtropicos Riersma y Baker
2000).Las consecuencias directas deosstfectos humanos &as zonas estuarinasn
la pérdida del habitat kas perturbacioes (p. ej. Weberet al. 1999, Navedo y Masero
2007) lo cual contribuye da disminucion global de las poblaciones de limicolas
migratoras Catryet al.2011).

El occidente europeo es atravesado por la Via de Vuelo del Atlantico Oriental
(Delanyet al. 2009) y en general numerosas especies de aves limicolas que la utilizan
muestran tendencias negativas (International Wader Study Group,ZibBr et al
2003, Boereet al. 2006).La peninsula Ibérica tiene una localizacién estratégica entre el
Mar de Waden (Holanda), un lugar clave de parada para los limicolas en ruta hacia

Africa, y el Banco de Arguin (Mauritania), que es el principal lugar de invernada para
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los limicolas que utilizan dicha via de vuelo (van de Katnal. 2004). Por lo tanto,

Iberia esatravesada por buena parte de las poblaciones de limicolas que utilizan la ruta
del Atlantico Oriental (Barbosa 1997, van de Kaihal. 2004). En el pasado se estimé

gue un millon de limicolas podrian hacer escala durante sus migraciones en las zonas
hameds ibéricas (Smig Piersmal989), y por otra parte se consideré que una media de
unos 16000 ejemplares se quedarian como invernantes, lo que representaba el 2,1% de
las poblaciones que recorrian esta via de vuelo (BRigrsma 198P Las estimas mas
actuales arrojan una cifra media de 418 limicolas invernantes en Espafia (SEO/Bird

Life, 2012).

Los principales lugares de escalastpoversen las costas de lberia, por
ejemplo el estuario del Tajo, Bahia de Cadiz, Doflana, Santofia o el Delta deddgbro,
conocidos y, en mayor o menor medida, sus poblaciones son censadas regularmente. Sin
embargo se desconoce el papel de muchos humedales costeros de menor entidad. En el
litoral cantabrico hay un buen nimero de pequefias y medianas zonas humedas costeras
que acogen discretas cantidades de migrantes (Alvarez Laé $89@mbargpestas
zonas, aparentemente insignificantepueden estar teniendo un phpecoldgico
fundamental. Por ejemplo lgsequefios humedales pueden actuar como lugares de
emergencia esituaciones de fugas de tempero y caidas de migrantes (Salaverri Leiras
2010,ShamourBaranest al. 2010, Senner, 2013), presentar una mayor disponibilidad
trofica (Taylor et al 2007),asi como servir de conexion entre lugares mas propicios
(Farmer y Pant 1997, Skagen 1997). El humedal costero del norte ibérico mas
importante para los limicolas es Santofia, catalogado de importancia internacional
(Navedo et al. 2007). Este estuario tiene un nutrido conjunto de pequefias zonas
hamedas en un radio de 400 ,kmales como Txingudi (Guipuzcoa), Villaviciosa

(Asturias) y Ortigueira (A Corufiagin embargo a pesar de la importancia potencial de
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estos pequefios enclayesxiste una falta de conocimiento sobre sladamarfnos
poblaciorales de las limicolasy su fenologiaen estaszonas estuarinas del norte de
Iberia.

Por otro lado,d importancia internacional se suele establecer segun los criterios
Ramsar. LaConvencion sobre los Humedales (Ramsar, 1971)ugsoyn mecanismo
mundial para el reconocimiento de los Hunleslale Importancia Internacionélno de
los criteriosmas conocidopara la identificeion de sitios importantes (el n°é&gtablece
qgue "un humedal debera ser considerado de importancia internacional si sustenta de
manera regular el 1% de los individutes una poblacion de una especie o subespecie de
aves acuaticas" (Ramsar Conventi20i4). Para aplicar e criterio, por tanto tiene que
existir tna estimad@n de cada gblacbn a lo largo del tiempo. Las estimaciones de
poblacimespara la ruta migratagidel Atlantico Oriental son compiladas por Wetlands
International (201p Este criterio es muy utilizado en los censos de acuéticas
invernantes (se realizan un Unico dia cada afio). Ademas, se han propuesto otros
criterios para determinar la importanciaatelaves mas pequefios que acogen mas aves
en migracion que en invernadaréderikseret al. 2001, Navedo y Garaita 2012).

Un ejemplo de la situacion anterior en relacion a los pequefios humedales del
norte ibérico es el estuario de Avilés. Los censoseste estuario suelen ofrecer
discretos numeros en invierno y en los periodos migratorios, pero hay que destacar que
puede acoger durante breves periodos de tiempo a miles de aves (Alvarez Lad 1995),
pudiendo quedar infravalorada la importancia de est@sef@s zonas si los censos se
realizan de forma demasiado esporadica. Ademlamterésreal de los humedales
también puede infraestimarse si sélo se tiene en cuenta el numero global de individuos
sin atender a otros factores de importancia crucial emfégraciones, como puede ser la

tasa daecambio en pequefios humeddleederikseret al. 2001, Skagen 2006 En el
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presente trabajo se presentan los resultados de las estimas poblacionales y fenologia de
las aves acuaticas que utilizan el estuario ddésyvcon especial atencion a las
limicolas, con el fin de establecer el papel que juega el estuario a nivel internacional
utilizando los criterios Ramsar, gxplorando la importancia de la periodicidad de los
censos y el nivel de recambio a la hora deabdster criterios de importancia

internacional.
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MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio y conteos
El estuario de Avilés (coordenadas 43°34°N 05°55"W) esta ubicado en la zona
central de la costa de Asturias (figura 1), dentro del area mastiializada y poblada

de la region.

0 50 100 Km

Figura 1. Situacion del estuario de Avilés (sefialado con un punto rojo) en Asturias y en Europa.
Figure 1. Avilés estuary location (marked with a red dot) in Asturias and Europe.

Las orillas estdn practicamenteanalzadas, a excepgm de la ensenada de
Llodero, ultimo reducto de marisma, declarado protegido por la legislacion autonémica
(como Monumento Natural). Otro habitat marismefio, denominado Recastron, fue
destruido durante el periodo de estudio de esis. te

Este estuario tiene una longitud de 8,6 km y una anchura maxima de 0,4 km.
Aqui hemos distinguido cuatro zonas funcionales (Tamisier 1985y GossCustard
20095: la bocana o zona de desembocadura, la marisma de la ensenada de Llodero y la
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anexa chrca de Zeluan, la antigua marisma de Recastrén, y la cola del estuario (figura

2).

Figura 2. Situacién del estuario de Avilés en 2008 (imagen SigPac). Los nimeros sefalan la
ubicacion de las cuatro zonas funcionales: 1 bocana, 2 ensenada de LldlecasB6n, y 4

cola.

Figure 2. Location of the Avilés estuary in 2008 (SigPac image). Numbers indicate the location
of the four functional areas: 1 mouth, 2 Llodero inlet, 3 Recastrén, and 4 head.

La bocana y la marisma de Recastron se visitaron deaforegular hasta el afio
2008, pero quincenalmente desde entonces. La marisma de Llodero se ha censado
regularmente 2 veces por semana desde el afio 1987 hasta el 2013 (este Ultimo afio
diariamente), con prismaticos 10x42 y 12x50, y telescopie45%60 y20-60x80. El
pequefio tamafio de este humedal (18 ha) permitid reconocer y contar con gran precision
las aves presentes. La cola del estuario estaba rodeada de espacios industriales cerrados
al publico, hasta que se abri6é parcialmente en el afio 2005, c&mdies longitud, por
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lo que comenzod a censarse en 2006, siguiendo un itinerario que discurre por la orilla; el
resto de la cola (con 1,5 km de largo) se abri6é al publico en febrero de 2012, y asi se
censo la zona al completo desde entonces. Para anatadisécamente las diferencias
orniticas entre las tres zonas del interior del estuario, se aplicé un test ANOVA de una
via a los resultados obtenidos en el afio 20d&los los analisis estadisticos se
desarrollaron siguiendo a Zar (2006).

El total del esiario s6lo se censaba una vez al afio (en la fecha establecida para
el censo internacional de acuaticas invernantes, en enero), hasta que en el afio 2008
comenzo a hacerse de forma quincenal por el autor de la tesis, realizando todo el conteo
durante la marna bajamar de la quincena: un dia para Recastron y Llodero y otro dia
para la cola.

Durante el afio 2013 se realizd un censo diario para intentar conocer mejor tanto
la fenologia como la dindmica migratoria (diferencias poblacionales a lo largo de los
dias), asi como la cantidad de datos que se pierden segun la periodicidad de los
muestreos al compararlos con pentadas (medias de los censos en periodos de cinco dias)
y quincenas; paranalizar estadisticamente esta comparacion, se utilizé un test ANOVA
de wa via

La altura de la marea puede afectar a la presencia de aves acu#dieas.
comprobar este efecto mareal, se realizé en la ensenada de Llodero durante el paso
postnupcial de 2013, un uUnico dia de censo continuo (cada hora), y su resultado se
analizd con un test de correlacion de Pearson.

Para realizar analisis fenologicos, se utilizaron tanto los 120 conteos quincenales
obtenidos entre los afios 2009 y 2013 para toda la ria, como las mas de mil visitas
realizadas a la ensenada de Llodero durante esemos cinco afos, a pesar de que

éstas ultimas fueron efectuadas con diferentes niveles de marea (mientras las

~ 38 ~



quincenales lo fueron siempre en bajamar), lo que puede infraestimar los resultados del

millar de visitas.

Fenologia

A la hora de establecéa fenologia de cada especie de limicola se representan
los datos en pentadas, mientras que para el resto de acuaticas se utiliza una periodicidad
quincenal.

Para los 27 afos d=ensos en Avilésgstablecemos unas categorias entre las
especies relativad grado de regularidad en su observacion interanual, similares a las
utilizadas en otros estudios fenoldgicos (p. ej. Alvdalbuena Garciat al 2000). Se
puede onsidear que una especie es ocasional/accidental si se regikirarsm 0 dos
afos Si seregistra entr@ y 14 afiosseconsideraairregular, mientras queesaregular
si aparecesntre 15 y 27 afios (mas del%@el periodo de estudio). Emite de dos
afiospara la categoria de accidental es el resultadotitizar el criterio del 286 de
rareza que indica Gastén (199d)numero de especies registradas en los 27 afos fue de
123, si aplicamoslecriterio del 25%, éste nos indicaria que &dpeciesleberian ser
excluidas detrabajo, niumero similar a las 34 registradas en menos defitnesEn el
anexo 1 se relacionan las 89 especies tratadas en el estudio y las 34 descartadas. La
taxonomia, nombres cientificos y comunes utilizados fueron los mas actualizados (del

Hoyo y Collar 2014).

Estudios detallados de plumajes
En Avilés existe un lugr donde las aves se dejan observar bastante cerca (la
marisma de Llodero), por lo que, con la ayuda del telescopio, pueden obtenerse datos

relativos a subespecies, edades, sexos y mudas en un porcentaje elevado de individuos,
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sin la necesidad de capturml Ademas, gracias a detalles del plumaje y/o a la
presencia de anillas, podemos individualizar muchos ejemplares y conocer el nimero de
dias que permanecieron en el area de estudio, lo que nos permitira intentar evaluar de
forma mas profunda la verdadeéngportancia de la zona.

La identificacion se hizo tomando grupos al azar en muchas de las visitas,
separadas por una o varias semanas, intentando asi que la probabilidad de que
permaneciesen los mismos ejemplares fuese baja, ya que la diferencianiluahd
(por anillas o plumajes concretos) no se produjo de forma regular.

La determinacion subespecifide visues posible para unas cuantas especies,
gque presentan rasgos determinantes en su plumaje, principalmente en época
reproductora; los plumajesvernales, mas uniformes, lo impiden en gran parte de ellas.

La identificacion de subespecies se realizé estudiando los distintos plumajes que
las caracterizan, y se baso tanto en la bibliografia como en la experiencia p&esonal.
bibliografia basica fu&he birds of the Western Paleartierémp y Simon4977, 1983
y para algunogrupos se uso otra mas especiffgara el ormoran grandéNewsonet
al. 2004); limicolas (Pratest al. 1977, Haymaret al. 1988, y la serie de identificacion
del Wader Studgroup Bulletin, en especial Meissner y Skakuj 2009, y Meisshnel:

2010); gaviotas (Grant 1986, Olsen y Larsson 2004).

Importancia internacional

Para valorar la importancia actual del estuario se analizBr®ncensos
realizados en los dltios cinco afbs (20092013) comparando los tamafos
poblacionales medios con las estimas mas reci@itesands International 201para

las distintas poblaciones biogeograficasasi conocequé especiepuedenalcanza en
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Avilés importancia internacional segun \@gicriterios: los que proporieRamsay los
sugeridos poBamfordet al. (2008 y los propuestos pd@verdijky Navedo (2012).

La tasa de recambio es un parametro importante para estimar con precision el
paso migratorio. Para obtenerla la metodologia usegliere capturar muchos
ejemplares y marcarlos con anillas de colores y/o dispositivos eleosorie
seguimiento a distancen un corto espacio de tiempo, lo que suele hacerse con un alto
esfuerzo de anillamiento (numerosas redes, anillas de coladistransmisores), y
luego calcular probabilisticamente el periodo de estancia y la tasa de recambio (Schaub
et al. 2001, Verkuil et al. 2010, Murphy y Dinsmore 20)40tros autoresHrederiksen
et al.2001, Navedo y Garaita 2012) proponen hacer un seguimidiario, anotando los
bandos que marchan del humedal y asi no tener que estudiar la tasa de recambio
mediante anillamiento.

En nuestro caso y debido a la imposibilidad de utilizar estas técnicas dado el
elevado esfuerzo de campo y coste econdmicoregmgieren, optamos por explorar y
ensayar otro tipo de metodologias que consideramos idéneas en el caso de areas de
menor superficie y que pueden ser visitadas con una frecuencia alta. Para ello, durante
el periodo de estudio anotamos todos los ejemplamesposeian caracteristicas que
permitian identificarlos frente a los demas congéneres (anillas, muda, coloracion, cojera,
etc.) y de los cuales sabemos el dia en que llegaron y el dia en que marcharon. Mas
detalles de este método de estudio puede serultahs en la web del Grupu
d"Ornitoloxia Mavea (2014).

Para conocer su origen geografico, se recopilaron todas las recuperaciones de

aves anilladas, facilitadas por el Grupu d Ornitoloxia Mavea (2015).
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RESULTADOS

Numero de aves censadas
A lo largo delos cinco afios de este estudio se visitd la ensenada de Llodero

durante 171 dias (tabla 1) y el total del estuario durante 120 dias (quincenalmente).

Tabla 1. Cantidad de dias censados en la ensenada de Llodero entre los afios 2009 y 2013.
Table 1. Nmber of days counted in Llodero inlet between 2009 and 2013.

2009 2010 2011 2012 2013
N° dias censados 227 194 197 188 365
% afo censado 62,2 53,1 54 51,4 100

El nimero medio anual de aves acuaticas censadas quincenalmente en el estuario
de Avilés fie de 3874+ 5146. Durante todo el afio 2013 contamos un totdl5d9502
aves acuaticas de 79 especies.

El censo diario del afio 2013 permitié conocer parcialmente la cantidad de datos
gue se pierden segun la periodicidad de los muestreos (tabla 2).

Con observaciones quincenales se observa un descenso del nUumero maximo de
aves, menor si las observaciones se hacen por pentadas y en este caso el namero
maximo que se observa es menor que si las observaciones son diarias (Tabla 2), porque
disminuye la probabdad de coincidir las observaciones con los dias de abundancia
maxima. Sin embargo, no todas las especies disminuyeron sus medias. Atendiendo a las
cifras maximas del paso, en las limicolas se perdio el 47,26% en censos cada cinco dias

y el 76,58% en cens quincenales, 9= 3,58,p = 0,042).

Tabla 2. Resultados de censos diarios, cada cinco dias y cada 15 dias en el estuario Avilés
durante el afio 2013. Se muestra la suma total, el nUmero méaximo, la media y la desviacién
tipica. Para las pentadasaslquincenas se utilizo el censo del primer dia de cada periodo. El
porcentaje de pérdida es siempre respecto al censo diario.

Table 2. Results of daily surveys every five days and every 15 days in the Avilés estuary during
2013. The total amount, the maim, average and standard deviation is shown. For pentads
and fortnights census the first day of each period was used. The percentage of abundance and
richness loss is always relative to the daily census.
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Afo 2013 Diario Pentadas Pentadas Quincenas Quincenas
Especies Total / Max Total / Max % pérdida Total / Max % pérdida
Anas platyrhynchos | 3641/101 720/ 76 80,22 193/76 94,70
Phalacrocorax carbo| 13414 /176 2776/ 142 79,30 1008/134 92,48
Vanellus vanellus 30/10 1/1 96,67 1/1 96,67
Pluvialis apricaria 14 /10 0/0 100 0/0 100
Pluvialis squatarola 1366 / 86 260/ 44 80,97 68/12 95,02
Charadrius hiaticula | 6088 /208 1254/ 156 79,40 431 /74 92,92
Calidris alba 3616/465 674/230 81,36 140/ 74 96,13
Calidris alpina 11642 /434 2230/ 425 80,84 530/154 95,45
Calidris canutus 642 /163 123 /100 80,84 106/ 100 83,49
Limosa lapponica 2102/ 492 2771122 86,82 76 /52 96,38
Numenius phaeopus| 2782/ 251 349/ 35 87,45 110/ 20 96,05
Tringa totanus 434/ 16 751/13 82,72 34/13 92,17
Larus ridibundus 91268 /1286 17538/1050 80,78 6230/1050 93,17
Larus michahellis 20725/420 3889/ 285 81,23 1472/ 285 92,90
Larus fuscus 14061 /248 2487 /205 82,31 7471120 94,69
Sterna hirundo 39/4 6/3 84,61 2/2 94,87
Otras 11414 /- 2121 /- 81,42 682 /- 94,02
Total 183278 34780 81,02 11830 93,54
Riqueza 68 56 17,65 43 36,76

] Diario Pentadas Quincenas \

Especies X £ dt X xdt X +dt ‘
Anas platyrhynchos 11,98 £13,19 11,49 £ 14,77 9,46 + 14,88
Phalacrocorax carbq 37,57 + 34,66 38,57 + 36,74 42,0 £ 40,26
Vanellus vanellus 0,08 + 0,70 0,01+0,12 0,04 £ 0,20
Pluvialis apricaria 0,04 £0,54 00 00
Pluvialis squatarola 4,06 + 7,88 3,76 £ 6,55 2,87 £4,05
Charadrius hiaticula| 19,27 £ 27,35 18,14 £+ 25,90 18,08 £ 21,12
Calidris alba 12,44 + 42,48 11,36 + 34,17 6,95 + 15,88
Calidris alpina 35,17 + 68,65 32,49 + 65,59 23,04 + 35,47
Calidris canutus 1,77 +12,78 1,71+11,72 4,42 + 19,94
Limosa lapponica 5,87 £ 33,12 3,99 £ 15,70 3,50 +10,84
Numenius phaeopug 7,79 £ 20,74 491 +7,09 4,83 +5,88
Tringa totanus 1,23 + 2,63 1,08 + 2,25 1,46 + 2,97
Larus ridibundus 251,43 + 256,74 243,58 +247,46 259,58 + 272,19
Larus michahellis 56,96 = 58,30 54,01 £ 52,90 61,33 £ 61,97
Larus fuscus 38,95 +41,34 34,54 + 35,89 31,12 £ 30,81
Sterna hirundo 0,11 £ 0,47 0,10 £ 0,45 0,12 £ 0,44

~ 43 ~




La presencia de aves acuaticas podria estar influida pttuta de la marea, al
menos en la ensenada de Llodero, donde queda poco espacio disponible en fpteamar.
un dia de censo continuo se comprobd que habia muchas mas aves durante la bajamar

(rs=-0,88,p < 0,001; figura 3).
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Figura 3.Variacion del nume de aves acuaticas en la ensenada de Llodero a lo largo del dia 9
de septiembre de 2013.
Figure 3. Variation in the number of waterbirds in Llodero inlet during September 9, 2013.

Importancia de cada unidad funcional

El andlisis de las unidades funcédes presentd diferencias significativas
(Fs207=29,26,p < 0,001) La ensenada de Llodero concentré casi todas las limicolas
registradas en el estuario (97,7f%< 0,001), asi como gran parte de las gaviotas
(67,7%,p = 0,093). Otra fraccion del congante de gaviotas frecuentd la zona media

del humedal (27,2%), donde estaban las antiguas marismas de Recastron, debido a la
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ubicacién de la lonja (con descartes pesqueros), mientras que la mayoria de anatidas
(94,8%,p < 0,001) prefirieron la cola del estrio (tabla 3). En la bocana son muy
escasos estos grupos de aves: agcdlaron algunas buceadoras, marinas pelagicas,

escasos limicolas y gaviotas.

Tabla 3. Parametros basicos (valores mediX3, minimos y maximosirecorridd vy
desviacion tipicai dti) de los grupos mas numerosos de aves acuaticas en las tres zonas
principales del estuario de Avilés durante 2013.

Table 3. Basic parameters (mea&Xi, minimum and maximum valuésuni and standard
deviationi dti) of the largest groups of waterfowl in tlieree main areas of the estuary of
Avilés in 2013.

Llodero Recastron Cola
Aves X *dt Recorrido X +dt Recorrido X *dt Recorrido
Anatidas 7,83 + 8,37 0-35 1,08 +£1,77 0-6 149,37 £ 65,61 42-287
Limicolas | 98,58 £ 151,65 2-661 0,37 +£0,71 0-2 2,29+ 1,46 0-5

Gaviotas | 538,96 + 373,7C 17-1205 | 202,25 *+ 236,0¢ 41-1173 | 43,08 +51,11 1-175

Total

645,37 + 334,5¢ 781260 | 203,71 + 236,21 42-1175| 194,75 + 88,9¢ 52-341

Fenologia

Los maximos ocurrieron a comienzos debfmt (figura 4), protagonizados
principalmente por la gaviota patiamarillaatus michahelli}, que fue la especie mas
abundante en la mayor parte del afio. El paso principal de limicolas ocurrié en
primavera, con varios miles de aves algunos afios entsgjlmda mitad de abril y la
primera de mayo (figura 5), cuyo principal integrante fue el correlimos co@Galiiis
alpina).

Las condiciones meteorolégicagegan un papel importante en la llegada de las
aves. Todos los afios ocurren uno o varios tempotEiales que refugian muchos
ejemplares en el estuar{principalmente aves marinas), y en invierno algunos afios

llegan cientos de limicolas huyendo de las olas de frio centroeuropeas: durante los 5
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afos del periodo de estudio registramos tres inviasoolas de frigen 2009, 2010 y

2011)
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Figura 4. Fenologia de las aves acuéticas en el estuario de Avilés entre los afios 2009 y 2013.
Figure 4. Phenology of waterbirds in Avilés estuary between 2009 and 2013.
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Figura 5. Fenologia de las limicelan el estuario de Avilés entre los afios 2009 y 2013.
Figure 5. Phenology of waders in Avilés estuary between 2009 and 2013.

Para el afio 2013 podemos analizar la fenologia general de manera mas fina,

diariamente (figura 6).
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Figura 6. Fenologia di@r de las aves acuaticas en el estuario de Avilés en el afio 2013.
Figure 6. Daily phenology of waterbirds in Avilés estuary in 2013.
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En el principal enclave natural del estuario avilesino, la ensenada de Llodero, la
evolucion diaria de la fenologia genemaostré una continua oscilacion numérica entre

las aves acuaticas migratorias (figura 7).
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Figura 7.Fenologia diaria de las aves acuaticas en la ensenada de Llodero en el afio 2013.
Figure 7. Daily phenology of waders in Llodero inlet in 2013.
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En invierno las limicolas fueroescasas, salvo con olas de,fly predominaron
gaviotas y anatidas. En primavera fueron mas numerosas las limicolas (sobre todo
Calidris alping y disminuyeron los otros grupos (figura 8). Durante el verano las
especies mas peesentativas fueronAnas platyrhynchosy Larus michahellis
(aumentaron sus poblaciones). En el paso otofial se incrementaron limicolas y gaviotas,

conLarus michahellizomo la especie mas abundante.
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Figura 8. Fenologia de los principales grupos ds acuaticas en el estuario de Avilés en 2013.
Figure 8. Phenology of the main groups of aquatic birds in the Avilés estuary in 2013.

La evolucion anual para las especies mas numerosas (con concentraciones
superiores al centenar de individuos) siguithois diferentes (figura 9): unas son mas
numerosas en invierno (p. €yanellus vanellys otras en primavera (p. efSalidris
alpina), otras en verano (por ef@nas platyrhynchgsy otras en otofio (p. ejLarus

michahelli. Casi todas las aves acgas que se registran en Avilés son migradoras.

~ 49 ~



Solo consideramos como sedentarias las que se reproduceArmagiiplatyrhynchgs
Gallinula chloropusy Larus michahellisY aun asi, parte de las poblaciones de éstas
también migran. Las especies que aparereel paso de primavera también lo hacen en

el de otofio, y las que son mas numerosas en invierno también suelen observarse durante

los pasos migratorios.
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Calidris alpina
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Figura 9.Fenologia de las aves acuéaticas mas nurasres el estuario de Avilés entre los afios
2009 y 2013.
Figure 9. Phenology of the most abundant waterfowl! in Avilés estuary between 2009 and 2013.

La anatidamasfrecuenteen EuropaAnas platyrhynchqscupa durante todo el
afo el estuario, con un mimo poblacional en primavera (las hembras se dispersan para
nidificar); el nUmero de aves va aumentando en verano debido a la aparicion de los
pollos y a la concentracion de machos para la muda, asi como a la llegada de algunos
ejemplares.

El estuario alesino es el Unico de Asturias en el que son frecuentes las dos
especies de cormoranes de Europa occidental. EI mas abunddPiel&srocorax
carba Protagoniza dos pasos migratorios notorios: a finales de inemienzos de
primavera y en otofio. Num@so en invierno pero ausente durante la época reproductora

(salvo algun inmaduro).
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Hay dos especies de limicolas que anuncian la aparicion de temporales frios en
CentroeuropaVanellus vanelluy Pluvialis apricaria Algunos dias de enefebrero
puederser abundantes tanto en Avilés como en el resto de la costa cantabrica. Son muy
escasos en los pasos migratorios.

Otro chorlito,Pluvialis squatarolatiene una fenologia diferente: numeroso en el
paso primaveral, pero escaso en el otofial, con una pablasiernal discreta. Y asi se
comportan otras especies de limicolas, co@Giwradrius hiaticula Calidris alba
Calidris alping Calidris canutus Limosa lapponica Numenius phaeopug Tringa
totanus

Las tres especies mas abundantes de gaviotas en AwieEn diferentes
evoluciones poblacionales a lo largo del afibarus ridibundus aumenta
progresivamente a lo largo del verano y el otofio, mantiene una invernada numerosa y
marcha a finales del invierno, con algunas aves migrando durante la época teppduc
Larus michahellisnidifica en los tejados de la ciudad de Avilés y hay una poblacion
sedentaria, a la que se le une otra migratoria en verano y dtafis fuscuses
frecuente en otofio e invierno y escasa el resto del afo.

Los charranes son mas dteentes en el paso postnupcial que en el prenupcial.

Una de las especies mas numeros&teasa hirundo

Subespecies

Se consiguié diferenciar las subespecies para un total de 9 especies y se

muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Subespecies de aves dcaatdeterminadas en el estuario de Avilés.
Table 4. Subspecies of waterbirds studied in Avilés estuary.

N % primavera | % otofio | % invierno | % @nual

Taxones (11 -V1) (VI -X1) (XII -11)

Ch. h. hiaticula 0 0 0 0 0
Ch. h. psammodroma 207 54,4 25,3 53,7 43,8
Ch. h. tundrae 182 31,8 43,5 42.6 38,5
Ch. h. psanmodroma/tundr: 84 13,8 31,2 3,7 17,7
C. a. alpina 24 1 1,1 ? 1,1
C. a. arctica 19 0,9 0,4 ? 0,8
C. a. schinzii 2261 98,1 98,5 ? 98,1
C. c. canutus 170 84 46 ? 79,4
C. c. islandica 44 16 54 ? 20,6
L. I. limosa 17 12 53 0 6,6
L. I. islandica 242 88 94,7 100 93,4
A. i. interpres 76 55,1 84,6 ? 58
A. i. morinella 43 34,7 15,4 ? 32,8
A. i.interpres/morinella 12 10,2 0 ? 9,2
Ph. c. carbo 3106 58,3 62,8 67,4 63,6
Ph .c. sinensis 1781 417 37,2 32,6 36,4
L. m. michahellis 1081 77 49,1 68,5 35,8
L. m. lusitanius 646 23 50,9 31,5 64,2

L. a. argentatus 34 14,8 9,5 18,1 12,9

L. a. argenteus 85,2 90,5 81,9

~ lausfuseus 333
L. f. fuscus 0 0 0 0 0

L. f. intermedius 98 29 4,1 0,8 29

L. f. graellsii 3194 96,1 94 96,9 95,3

L. f. graellsii/intermedius 61 1 1,9 2,3 1,8
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Charadrius hiaticula psammodromade origen islandés, groenlandés vy
canadiensey Ch.h. tundrae nidificante en el artico europecsiperiano, conforman las
poblaciones que pasan por Avilés de esta esp€hid). psammodromasta muy poco
estudiadaCalidris alpina schinziiintegra la mayoria de los correlimos comunes que
visitan el estuario; dos de las poblaciones de esta subesg&ieen disminucion. La
mayoria de lo<alidris canutusque paran aqui son de origen siberiano, casi todas las
Limosa limosarian en Islandia, gran parte de Risalacrocorax carbdienen un origen
atlantico, un tercio dé.arus michahellisviene del Mederraneo, la mayoria de las
Larus argentatusy Larus graellsii son centroeuropeas. El estudio del plumaje en
Arenaria interpresobtuvo que un tercio del niumero de ejemplares tenia rasgos de la
subespecie americana y un porcentaje menor rasgos intermetli@s aanbas

subespecies.

Importancia internacional

Para analizar si hay poblaciones de aves acuaticas de interés global en Avilés,
buscamos qué valores llegan al 1% de la poblacion internacional. Nimgulos
maximos censos diarios de cualquier espedoanad ese porcentaje poblacional.
Entonces analizamos lo que ocurre con las poblaciones a lo largo del afio; para ello
sumamos las medias contadas en cada pentada; para las que se censaron
guincenalmente, se multiplicaron por tres con el fin de igualeergddo de censo a las
limicolas. Los resultados para las especies mas numerosas se exponen en la tabla 5.

Segun este analisis, las trespecies de gaviotas superan en Avilés el 1%
internacionalde forma anual, de forma clakdabria que estudiar la pratencia de esas
poblaciones que tienen interés global. Para algunas especies cuyos numeros se acercan a

esta cifra internacionalPpalacrocorax carbp Charadrius hiaticula Calidris alba,
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Calidris alpina Tringa totanuy, deberia conocerse su migracion aods detalle,

incluyendo las tasas de renovacion.

Tabla 5. Poblaciones medias (x desviacidn tipica) de las aves acuaticas mas numerosas censadas
en el estuario Avilés entre 2009 y 2013.
Table 5. Largest waterfowl populations mean (+ SD) surveyed in Agtéary between 2009

and 2013.

Especies

Poblacion Avilés

1 % poblacion internacional

Anas platyrhynchos
Phalacrocorax carbo
Vanellus vanellus
Pluvialis apricaria
Pluvialis gquatarola
Charadrius hiaticula
Calidris alba

Calidris canutus
Calidris alpina
Limosa lapponica
Numenius phaeopus
Tringa totanus

Larus ridibundis
Larus fuscus

Larus michahellis
Sterna hirundo

7446 + 943
3369 + 294
697 + 918
71+114
315+ 99
1038 + 478
591 + 389
105+ 78
4696 * 1957
229 + 207
331 + 248
520 £ 607
44118 + 1732
9018 + 717
28722 + 086
93 + 130

20000
5100
20000
18550
2500 Atlantico E.
10000 tundrae, 850 psanmodroma
1200
4500 islandica, 800 canutus
9790 schmzii, 13300 alpina, 330 arctica
1200 lapponica, 800 taymyrensis
6800 islandicus, 200 phaeopus
1200 britannica, 00 robusta, 800 totanus
20000
5500 graellsii, 800 intermedius
7000
1900

Como no capturamos aves en el estuario avilesino para conocer la tasa de

renovacion individualizamos ejemplares a partir de observaciones de individuos con

caracteristicas sobresalientes. Asi, podemos obtener una primera aproximacion al

conocimiento de la duracion del periodo de estancia en Avilés. Obtuvimos el valor de la

estancia de %63 ejemplares no anillados de 87 especies, ademas del millar anillados.

En realidad han sido dos los valores, ya que separamos la invernada del periodo

migratorio, pues en invierno las aves permanecen mucho mas tiempo en la zona que

durante las migraci@s (en las que paran poco tiempo; Grupu d Ornitoloxia Mavea

~ 062~



2014). Con estos resultados, vemos que hay cinco taxones que alcanzarian el 1%

internacional (tabla 6).

Tabla 6. Estimaciones poblacionales durante la migracién de varias especies frecuentes en e
estuario de Avilés y su interés internacional.

Table 6. Population estimates for the migration of several common species in Avilés estuary and
its international interest.

Estancia
media
(tamafio de  Estima minima Avilés
Especies de interés  muestra) 2013 1% poblacion internacional
1254 psammodroma 2850psammodroma

Charadrius hiaticula  1,7(85) (primavera) (25%=712)
Calidris alba 1,9(36) 1921 1200

Calidris alpina 1,1(538) 10416 9790schinzii

Larus fuscus 4,2 (589) 5592 5500graellsii

Larus michahellis 7,4(573) 35222 7000

Con este método de estimacion, calculamos qu@08200000 aves acuaticas

visitarian anualmente el estuario avilesino, de las q08@040000 serian limicolas.

Procedencia geografica

Se recopilarori098 recuperaciones de aves acuaticas en el estuario avilesino. El
90,3% de ellas tenia procedencia del Atlantico Oriental: 10 recuperaciones de las zonas
de invernada africana y el resto de todos los paises de la Europa atlantica. El 9,7%
restante procdd del Mediterraneo. En el anexo 2 se muestran las recuperaciones por
paises.

Como datos a destacar, seflalamos que la mayorighdecrocorax carbo
estaban anillados en Centroeuropa (sobre todo Reino Unido y Francia), todas las

Platalea leucorodigprocalian de Holanda, tre&nas platyrhynchosgle Portugal y uno
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de Bélgica, doLharadrius hiaticulacriaron en Islandia y otros dos de Escandinavia,
dos Calidris albavenian de Groenlandia y seis de Africa, @alidris alpina fueron
anillados durante sus magiones (aunque alguno britanico pudo ser reproductor), tres
Limosa limosafueron islandesas y una invernaba en Portugalls melanocephalus
procedia principalmente de Bélgica, Francia y Hungtiarus ridibundus de
Centroeuropa y Finlandidarus fuscugrincipalmente de Reino Unido y Holanda, el
35,8% delLarus michahellisse anill6 en el Mediterraneo occidental, Thalasseus
sandvicensisenia del entorno del Mar del Norte.

Hay muchas recuperaciones de ejemplares anillados, sobre todo gaviotas,

recuperdas a lo largo de los humedales cantabricos.
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DISCUSION

El presente estudio muestra que el reducido estuario de Avilés podria recibir
anualmente mas de 100 aves acuaticas migratorias, principalmente durante sus pasos
migratorios. Estoson rapidos, por lo que una inadecuada planificacion temporal en los
censos, asi como el uso de técnicas de individualizacion, no reflejaran el verdadero
contingente de ejemplares que recalan en este humedal, por lo que se pueden producir

infraestimacionedificultdndose asi, la valoracion de su importancia internacional.

Problemas metodolégicos

Durante los pasos migratorios suelen detenerse bandos de aves durante un corto
periodo de tiempo (muchas veces soOlo horas). Esta permanencia se puede conocer
visitando con elevada periodicidad el humedal o con técnicas de marcaj&/gokeil.
et al. 2010. Aunque la frecuencia de censos realizada en la ensenada de Llodero
permite registrar muchos de esos bandos, ésta no es la técnica mas precisa para intentar
estimar la magnitud de acogida de migrantes en un pequefio humedal, ya que no
podemos individualizar a muchos de los ejemplares; pero tampoco el marcaje parece
una solucion apropiada aqui, ya que en un sitio tan pequefio se pueden ocasionar riesgos
sobre elefecto del lugar comstopoveral espantar a los bandos de migrantes (Smith y
Visser 1993), ademas de la integridad fisica de las aves (Calvo y Furness 1992, Clark y
Clark 2002). Sin embargo, en Avilés s6lo hemos realizado conteos de migrantes al ser la
técnica menos costosa Y eficiente.

¢,Cual debe ser el periodo de tiempo de censo correcto para conocer con
precision cuantas aves pasan por el area de estudio? En Avilés, para un Unico afio vimos

gue censando cada cinco dias se obtuvo una cifra inferidd%ld2 los ejemplares
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censados diariamente, aunque es posible que el numero real de individuos no contados
sea menor, ya que parte de ellos se quedan mas de un dia en la zona. Sin embargo, solo
registramos la mitad de las cifras maximas diarias de limicelasando por pentadas;

este dato nos interesan mas que el porcentaje de pérdida de abundancia, pues éste
enmascara la tasa de permanencia de los individuos. Asi, nuestros resultados muestran
que la periodicidad de censos deberia ser inferior a la peRtataer y Durbian (2006)
demostraron que con un periodo de censo semanal se censa s6lo entre un tercio y una
quinta parte de los limicolas que realmente pasan por la zona, ya que su permanencia es
inferior a la semanaBishop et al. (2000) estimaron que €l0% de los limicolas
permaneciaen el humedamenos de unid. Burtonet al.(2004) determinaron que tras

una hora ya hay especies que varian huméricamente. Como el paso de limicolas suele
ser muy rapido, esto indica que muchos estudios no reflejanaatdeante el volumen

de limicolas que utilizan el humedal (Underhill y Rdgmes, 1994Roomenet al.

2009.

El efecto de la marea sobre las aves acuaticas puede ser importante en el estuario
de Avilés.La reduccion en el nimero de aves durante las pkeanma la habiamos
observado en otras ocasiones a lo largo del periodo de edtadiausa de este efecto
puede estar en la escasez de posaderos de calidad suficiente durante la pleamar, lo que
hace marchar algunos bandos (p. ej. Hotker 2000, Rogers @06Rlin et al. 2008.

Los censos en bajamar deben obtener mayores cantidades de aves (p. eptBirger
1997, Burtoret al. 2004). No todos los censos realizados en Avilés se hicieron con la
misma marea, lo que podria significar que el volumen totalds que recala aqui seria

mayor.
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Escasez de habitat

Las aves acuaticas podrian tener en Avilés suficiente cosapg#ylo 3 de esta
tesig, pero no mucho habitat disponible (el estuario esta altamente urbanizado); una
consecuencia de ello es qudosdos especies (sedentarias) nidifican dentro del estuario
de forma regular, y otra es la disminucion del niamero de individuos observados durante
las pleamares (por escasez de posaderos). Por ello, la recuperacion de algunos espacios
degradados podria senuy importante para la supervivencia de los migrantes que
recalan en la zona (Myeed al 1987, Weskt al 2005). Un ejemplo ocurrié en torno al
afio 1965 junto a la ensenada de Llodero: se realiz6 una obra industrial que origind (de
forma involuntariaA)ua pequefa charca (denominada fAcha
utilizada por las aves acuaticas, tanto limicolas y garzas migrantes como acuaticas
reproductoras residentes, actuando como una unidad funcional con la ensenada de
Llodero (Tamisier1985. Otro @so ocurrié en 2003, cuando se retiraron unos rellenos
industriales en la bocana del estuario y se cred una albufera durante esa primavera: ese
efimero enclave acogid6 mas limicolas que la ensenada de Llodero. Similares
actuaciones podrian realizarse em®tespacios rellenados en el estuario, como el erial
de Magua (anexo a la ensenada de Llodero), cuyo resultado podria ser similar al
efectuado en las marismas de Txingudir¢ccion de Medio Natural y Planificacion
Ambiental2013). Ademas, la restauracida habitats supone una prioridad frente a los

fendmenos estocasticos que origina el cambio climatico (Opdam y Wascher 2004).

Unidades funcionales
La ensenada de Llodeeglutina el 62% de las aves acuéticas que recalan en el
estuario, incluyendo a lamayoria de limicolas y gaviotas. El Unico grupo aviar que es

mayoritario en otra zona es el de las anatidas (en la cola del estuario).
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La singularidad de esta ensenada en el estuario puede ser debida a que es la
Gnica marisma que sobrevivio al procesoirdtustrializacion del entorno. Asi, es mas
facil que las aves acuaticas se refugien en el exclusivo enclave de caracteristicas

intermareales.

Fenologia

Las especies migratorias que recalan en Avilés son comunes en nuestra area
geografica (Diaet al.1996). Asi, las tres mas frecuentes y abundantes en Avdéss(
michahellis Anas platyrhynchoy Calidris alping son habituales en otros estuarios
(Barbosa 1997, Paterson 19SEO/BirdLife 2012.

La abundancia interanual en las aves migratorias d@sA®s muy variable. Este
fendbmeno depende de muchos factores en otras areas: reproduccion, condiciones
meteoroldgicas, recursos en areas de parada migratoria, etc. (Newton 2008).
Comparando Avilés con otros estuarios asturianos, destaca por su notaio pas
primaveral de limicolas y por las concentraciones de gaviotas. Contrasta fuertemente
con el paso postnupcial de limicolas, ya que es escaso, al contrario que en otros
estuarios (Noval 2001). Hay dos factores que deben influir: algunas rutas migratorias
son diferentes estacionalmente y las estrategias varian segun la edad (vaneteaKam
2004). Sin embargo, la diferencia es tan acusada entre ambos pasos que puede haber
otros factores desconocidos.

La invernada es relativamente pequefa para avesasuab laridos, salvo con
fugas de tempero, cuando olas de frio del norte o centro de Europa empujan a las aves al
Sur, recalando en el litoral cantabrico. Asi, los pequefios humedales pueden servir como
sitios de emergencia que reducen la mortalidad dentas asociada a condiciones

meteoroldgicas severa®\erdijky Navedo 2012).
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Uno de los factores relevantes en la llegada de migrantes podria ser la presencia
de vientos opuestos a la direccibn de migracion (ShaiBawmeset al. 2010). El
efecto contrao se produce con vientos de cola, que ayudan a volar gastando menos
energia (Elkins 2004) y evitan que las aves se posen, como se ha constatado en

determinadas ocasiones (César Alvarez Lad, datos inéditos).

Subespecies y procedencia

El conocimiento fealogico de las limicolas a nivel de subespecie en Espafa se
conoce superficialmente (Barbosa 1997, SEO/BirdLife 2012), por lo que el presente
estudio aporta informaciéon novedosa.

Nos sorprendié no encontrar ningan chorlitejo grande de la sube$jiedie
hiaticula, ya que su area de migracion e invernada debe llegar hasta nuestra latitud. El
porcentaje de indeterminados registrado es elevado pQtgue psammodrom#ene
rasgos variables entre la subespecie nominaChy h. tundrae por los rasgos
obsewvados, sospecho que la mayoria de esos indeterminados podri&@h.der
psammodroma Parece que predominan las aves de origen islardéslandés
canadienseCGh. h. psammodromaa las europeasiberianasCh. h. tundrag.

El resultado racial del colmmos comin es muy importante, ya que hay
poblaciones deC. a. schinziien disminucién (Delanyt al. 2009) y casi todos los
ejemplares que pasan por Avilés pertenecen a esta subespeci€. Rarautus la
mayoria tienen un origen siberiano. Casi todasalgujas colinegras proceden de la
poblacion islandesa, que esta incrementandose.

Entre los vuelvepiedras encontramos bastantes ejemplares con rasgos de la
subespecie americara i. morinella Esta raza no se ha citado aun en Europa, por lo

gue es posik que estas aves procedan de una poblacion que tiene plumajes similares e
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intermedios entre ambas razas y esta ubicada en la isla canadiense de Ellesmere (Guy
Morrison com. pers.), con area de invernada en Europa.

La subespecie mas abundante de cormayéande esPh. c. carbq de
distribucion atlantica y con menor contingente reproductor europeo y menor incremento
poblacional quélh. c. sinensisa esta ultima se le achacan los principales problemas de
predacion sobre pesquerias, por lo que este resultdmhria tenerse en cuenta en las
politicas de descaste en Asturias.

Para las gaviotas patiamarillas no sorprende encontrar que un tercio de ellas
proceden del Mediterraneo, pues ya es conocida esa procedencia en nuestra zona
(Galarzaet al 2012). La magria de las gaviotas argénteas y sombrias tienen una
procedencia centroeuropea (Alvarez Lao 2005, 2011).

El andlisis de las subespecies y de las recuperaciones anilladas, indica que las
aves acuaticas que recalan por Avilés proceden principalmente delyNiel Este del

Atlantico.

Criterios de importancia internacional

La Convencion sobre los Humedales Ranhsasa su clasificacion de humedales
en el conocido ctério n°® 6, dandamportancia internaciona los quesustenta de
manera regular el 1% ded individuos de unaoblacion(Ramsar Conventio2014).
Existe otro criterio en Ramsar qgque €S meno:
4: Un humedal debera ser considerado de importancia internacional si sustenta especies
vegetales y/o animalesiando se encuentran en una etapa critica de su ciclo bioldgico,
o |l es ofrece refugio cuando prevalecen <co
2014). Aunque se suele interpretar este enunciado en casos extremos (p. ej. un oasis en

un desierto), la mig@on es un periodo critico en la vida de un ave migratoria,
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amenazada cuando un temporal le afecta durante sus viajes. Por lo tanto, un humedal
que sirva para mitigar esos efectos meteorologicos extremos deberia tener importancia
internacionalOverdijky Navedo 2012).

Otro criterio que interesa a la identificacion de lugares importantes para las aves,
es el niumero 5, que impone la presencia regular una poblacion088 a0mas aves
acuaticagRamsar Conventio@014). Pero hay un aspecto que no se espac#n los
criterios y es la secuencia temporal utilizada para aplicar tanto el criterio 5 como el 6.
Ambos criterios se usan principalmente con censos realizados un dia al afio (acuaticas
invernantes), pero no durante los pasos migratorios. Poralmlencion de Ramsar
reconoceque hay otros lugares importantes donde se reune menos del 1% de la
poblacion en un dia, pero donde existe un elevdadmover o tasa de
recambio/renovacion. Este fendmeno significa que las se’eaueven rapidamente a
través desitio en cuestion repocos dias o0 semanaddn aspecto basico es conocer el
tiempo que pasa el individuo ensbpovey para conocer la importancia del lugar de
parada en la conservacion de las espe€bserfietso2006 Lourerto et al. 2010. Asi,
el nimero realle aves que depende dilo esmuchomayor que el nimero presente en
un momento dad{Frederikseret al. 2001, Gillings et al. 2009. Para tener en cuenta
esh tasa de renovaciorse aplicaron "criterios de para@da los conteos realizados
durantelos periodos de migracidore y postnupciales: un sitio debe alberglamenos
un volumen de avegjual o mayorque €l0,25% del tamafio estimadie la poblacion
(Bamford et al. 2008). Este criterio no se aplica en zonas situadas en el rango de
invernada. Otros autores proponen flexibilizar estos dos criterios en humedales
complejos y para especies que se mueven frecuentemente entre humedales cercanos

(Clemenset al.2014).
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Overdijk y Navedo (2012) proponen utilizar un nuevo factor: albergar el nivel
dd 5% de la poblacion en un afio determinado de un periodo de 10 afios. Seria una
solucion intermedia entre un regusopovely un lugar de emergencia.

Vemos que con los tamafios poblacionales medios diarios entre los afios 2009 y
2013, en el estuario de Ag# nose superan los 200 individuos a la vez ni se alcanzan
cifras superiores al 1% de las poblaciones internacionales en un unico dia, por lo que no
se cumplirian los criterios n® 5 y 6 de Ramsar. Pero si estos criterios se extendiesen a lo
largo de le pasos migratorios, entonces si serian superados, tanto porque se censan mas
de 200 ejemplares a lo largo del afio, como porque hay taxones que podrian superar el
1% internacional.

Para evaluar la acogida durante temporales meteorologicos, observaTaEs g
Avilés todos los afios ocurre alguno de estos eventos durante el otofio y el invierno. Los
mMas notorios aparecen durante olas de frio centroeuropeas (en invierno), cuando cientos
o0 miles de aves acuaticas (costeras y de interior) llegan a Avilés elursog dias o
semanas; pero los temporales de componente oeste (en otofio 0 en invierno) acogen a
menos ejemplares (decenas o0 centenares), tanto de aves costeras como pelagicas. En los
altimos cinco afios han ocurrido tres eventos de acogida por ola de frio
(X =0,60+£ 0,49), mientras que temporales no asociados a esas olas se registraron todos
los afiosif = 9,X = 1,80 £ 0,75). Por lo tanto, Avilés si podria cumplir el criterio n° 4.
Asi, muchos de estos reducidos humedélesionan como lugares de emerganc
durante adversos fendmenos meteoroldgicos estocasiivesd{jk y Navedo 2012)Y
esto deberia tenerse muy en cuenta en la clasificacion de humedales Ramsar, sobre todo
en la actual época de cambio climético y pérdida de habitats adecuados (CGetllataith

2002, Erwinet al.2006).
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Otros criterios propuestos por otros autores deberian ser analizados en Avilés,
pues alguno si podria cumplirse: al menos las grandes gaviotas se mueven con
frecuencia entre humedales cercanos, como demuestran muchasaeongs de aves
anilladas Grupu d"OrnitoloxiaMavea 2015).

Por lo tanto, la importancia internacional de las poblaciones de aves que utilizan
cada enclave debe ser muy superior a la estimada con la metodologia tradicional de

censos y el estudio de estena tendria que ser una prioridad en conservacion.

Tasa de recambio

Desconocemos la tasa de recambio en el estuario avilesino. Pero la observacion
de ejemplares singulares nos dio una primera aproximacion al periodo de estancia de las
aves migradoras. 90 sOlo se puede hacer en lugares donde las aves se ven cerca y
visitando con mucha frecuencia la zona.

Con los resultados obtenidos hay cinco taxones que podrian alcanzar el 1%
internacional. Ademas, estimamos que mas de0QCaves acuaticas visitariaet
estuario avilesino anualmente. Asi, se cumplirian los criterios n° 5y 6 de Ramsar.

Pero, la duracion de la estancia puede ser variable, pues cambia a lo largo del
periodo migratorio, por la meteorologia reinante, segun la condicién corporal de los
migrantes ese afio, de la disponibilidad de comida en el momento y de la edad (Schaub
et al. 2001, Meissner 2007, Gillingst al. 2009. Ademas, estas estimaciones avilesinas
estdn basadas solo calculando el tiempo que han estado individuos concretos, que
aurgue fuesen muchos, no fueron poblaciones determinadas, por lo que estos datos
deberian confirmarse con otros estudios futuros.

En general, las estancias medias de limicolas son muy cortas, lo que sugiere que

el estuario de Avilés puede considerarse waiduwle paradatopover diferente a un
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lugar de estanciataging site donde ocurren permanencias mas largas y hay recursos
alimenticios abundantesSkagen y Knopf, 1994Warnock y Bishop, 1998/ arnock
2010).

Las condiciones ecoldgicas del estuario ddésvestan mejorando afio tras afio,
al disminuir la contaminacion. Esto se refleja en un aumento de los invertebrados
bentonicos, los peces y las aves invernantes (ver capitulo 3 de esta tesis). Creemos que
hay suficiente informacion para pedir la catalogactde este estuario como zona
Ramsar, con el convencimiento de que su inclusibn mejoraria mucho mas sus
condiciones ecoldgicas, tanto en habitats como en aves, como se ha demostrado en otros

lugares Kleijn et al.2014).

Conectividad cantabrica

En Avilés tenemos numerosas recuperaciones de ejemplares anillados, sobre
todo gaviotas, moviéndose por distintos humedales cantabricos (Pérez Tuya y Alvarez
Labé 2006, Pérez Tuyat al. 2006, Mavea 2015). Hay pocos estudios sobre la
conectividad de aves migratori@n los estuarios cantabricos (Arizagaal 2006,
Arizagaet al 2014a, Arizag&t al 2014b), pero ain son mas escasos los relativos a las
aves acuaticas (Alvarez Lad 1998 vedoy Garaita2012). La conservacion de muchas
poblaciones depende de la coiddad entre los humedal€daig et al. 1998 Webster
y Marra 200%, tanto los grandes como los pequefios. Algunos enclaves cercanos
podrian estar dentro de los limites del area de invernada de un mismo grupo de aves
(Clemenset al.2014). Por lo tanto Hmiia que estudiar con mas detalle los movimientos
de las aves anilladas en el litoral cantdbrico, asi como el efecto sinérgico de la

conservacion de los humedales donde recalan esas aves.
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Cuando ocurre una caida de migrantes, bien sea por fendmenos logiemso
habituales (p. ej. vientos contrarios, nieblas), o por fendbmenos climaticos extremos
(Elkins 2004), estos hechos suelen ocurrir simultaneamente en numerosos lugares
cantabricos (Noval 2001). Las llegadas de avefrias y chorlitos dorados a Aviigsocu
a la vez en muchos otros lugares asturianos (César Alvarez Lad, datos inéditos). Esto
acentua el papel de refugio de estos enclaves (p. ej. olas d®veijk y Navedo
2012. Los estudios indican que estos fendmenos van en aumento debido al cambio
climatico (PCC2014), lo que unido a la paulatina pérdida de humedales, pone en grave
peligro a las metapoblaciones, ya que muchas especies responden al cambio climatico
en relacion a la configuracion espacial del habitat en el enf@pdam y Wascher
2004). Por lo tanto, deberia establecerse una estrategia de conservacion y restauracion

de una numerosa serie de humedales dispuestos a lo largo del litoral cantabrico.
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ANEXO 1

Listado de aves acuéticas registradas en el estuario de Avilés entre los afios 1987

y 2013.

List of waterbirds recorded in the Avilés estuary between 1987 and 2013

Especies mas frecuentes para esty8despecies):

Most frequent species to study (89 species):

OrdenAnseriformes
FamiliaAnatidae

Ansar comunAnser anser
Barnacla carinegraBfanta berniclg
Tarro blanco Tadorna tadorna
Anadeazuon (Anas platyrhynchds
Anade rabudmortefio(Anas acita)
Silbon europedMarecapenelopg
Anade friso Marecastreperd
Cerceta comunA(nas crecca
Cercetacarretora (Spatulaguerquedul
Cucharacomun(Spatulaclypeatg
Porron europe@ythya ferina
Porrén mofiudoAythya fuliguld
Negron comunNlelanittanigra)

Pato lavelda Clangula hyemalis
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Eider comin $omateria mollissima

Serreta medianalergus serratoy

OrdenPodicipediformes
FamiliaPodicipedidae

Zampullin @mun(Tachybaptus ruficollis
Zampullin cuellinegroRodiceps nigricolliy

Somormujo lavaco (Podiceps cristatys

FamiliaRallidae
RascoreuropedRallus aquaticus
Gallinetacomun(Gallinula chloropu3

Fochacomun(Fulica atra)

OrdenGaviiformes
FamiliaGaviidae

Colimbo grandeGavia immey

OrdenPelecaniformes
FamiliaThreskiornithidae

Espatulacomun(Platalea leucorodia

FamiliaArdeidae
Garcilla bueyeraRubulcus ibi

Garceta comurggretta garzetta
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Garceta grandeAfdea alba)
Garza realArdea cinereg
Garza imperialArdea purpureg

Garcilla cangrejeraArdeola ralloide$

FamiliaPhalacrocoracidae
Cormoran grandePhalacrocorax carbp

Cormoran mofiudoRhalacrocorax aristotelis

OrdenCharadriiformes
FamiliaHaematopodidae

OstreroeuroasiaticdHaematopus ostralegys

FamiliaRecurvirostridae
Avocetacomun(Recurvirostra avosetja

Ciguefuelacomun(Himantopus himantoplis

FamiliaBurhinidae

Alcaravancomun(Burhinus oedicnemis

FamiliaCharadriidae
Chorlitejo grande@haradrius hiaticula
Chorlitejo chico Charadrius dubiuk

Chorlitejo patinegroGharadrius alexandrinys
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Chorlito grs (Pluvialis squatarola
Chorlito dorado europed?(uvialis apricaria)

AvefriaeuropegVanellus vanellus

FamiliaScolopacidae

Correlimos gordoalidris canutu¥
Correlimos zarapitinGalidris ferrugined
Correlimos comunGalidris alping
Correlimos tidactilo (Calidris alba)
Correlimos menudoQalidris minutg
Correlimos pectoralGalidris melanotok
Correlimos de TemminckJalidris temmincki)
Correlimos oscuroGalidris maritimg
CombatienteCalidris pugnax
Agachadiza comurQallinago gallinag
Aguja colinegral(imosa limosa

Aguja colipinta Limosa lapponica
Zarapito trinadorNlumenius phaeopys
Zarapito real lumenius arquata
Archibebe comunTringa totanu¥
Archibebe oscuroT{ringa erythropuy
Archibebe claroTringa nebularig
Andarrios chicdActitis hypoleucos
Andarrios grandeTfinga ochropu¥

Andarrios bastardarfinga glareolg

~ 901 ~



Vuelvepiedrazomun(Arenaria interpre$

Faloropo picogruesdfalaropus fulicariuy

FamiliaLaridae

Gaviota patiamarillal(arus michahelliy
Gaviotadel Capio (Larus cachinnans
Gaviota sombrialarus fuscup

Gaviota reidoral(arus ridibundu3

Gaviota picofinal(arus geneéi

Gaviota de Sabinexemasabini)

Gaviota enana.@rus minutuy

Gaviota tridactilaRissa tridactyla

Gaviota cabecinegraérus melanocephas)
Gaviota canal(arus canuy

Gaviota de Delaward_érus delawarens)s
Gaviota de Bonapartédrus philadelphia
Gaviota argénteauropedLarus argentatups
Gavidnatlantico(Larus marinu$

Gavion hiperbére@Larus hyperboreds
Gaviota groenlandegaarus glaucoides
Charran patinegrdrhalasseus sandvicengis
Charran comunSterna hirundd

Charran articoterna paradisada
Charran rosaddSterna douggi)

Charrancitacomun(Sternulaalbifrons)
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Fumarel cariblancoGhlidonias hybrida
Fumarel comunChlidonias nigej
Pagaza piconegr&eglochelidon nilotica

Pagaza piquirrojaHydroprognecaspig

Especies accidentales (34 especies):

Accidental species (34 species):

Cisne vulgar Cygnus oloy

Cisne negroQygnus atratus
Barnacla canadienshica(Branta hutchinsi)
Pato coloradoNetta rufing

Porron bastardoAythya marilg
Porron osculadaBucephala clangula
Negron especuladdAelanitta fusca
Serreta grandéM{ergus mergansgr
Pato joyuyo Aix sponsa

Flamenco Phoenicopterus rubgr
Polluehl pintoja Porzana porzana
Grulla comun Grus gru$

Colimbo artico Gavia arcticg
Colimbo chico Gavia stellata

Ciguena negradiconia nigrg
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Ciguena blancagiconia ciconig

Morito comun Plegadis falcinellus
Avetorillo comun(lxobrychus minutys
Martinetecomun(Nycticorax nycticorak
Canastera comuis(areola pranticolg
Avefria coliblancaYanellus leucurus
Chorlito dorado american®luvialis dominica
Correlimos zancolinGalidris himantopu}
Correlimos falcineloCalidris falcinellug
Correlimosculiblanco(Calidris fuscicollig
Agachadiza chicaymnocryptes minimjis
Archibebe fino Tringa stagnatili$
Archibebe patigualdo chicd(inga flavipe$
Andarrios del Terek{enus cinereys
Andarrios maculadoActitis macularig
Falaopo tricolor(Steganopugricolor)
Gaviotapipizcan (Larus pipixcan

Gaviota de AudouinL@rus audouini

Gaviota gilanaguanard_@rus atricilla)
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ANEXO 2
Recuperaciones de aves acuaticas anilladas registradas en el estuario de Avilés
entre los afi® 1987 y 2013.

Recoveries afinged waterfowl! registerenh Avilés estuary between 1987 and 2013.

Atlantico  Mediterrdneo Reino
Especies ibérico ibérico Portugal Francia Unido Islandia Groenlandia Bélgica Holanda

Phalacrocorax
carbo 7 8 1 3
Phalacrocorax
aristotelis 3
Egretta
garzetta 1
Ardea
cinerea 1
Platalea
leucorodia 20
Anas
platyrhynchos 1 2 1
Haematopus
ostralegus 1
Himantopus
himantopus 1 1
Recurvirostra
avosetta 2
Charadrius
hiaticula 2
Charadrius
alexandrinus 1
Pluvialis
apricaria 2
Pluvialis
squatarola
Vanellus
vanellus
Burhinus
oedicnemus 1
Calidris
canutus 1
Calidris
alba 2
Calidris
alpina 3 3 1 5
Gallinago
gallinago
Limosa
limosa 1 3
Limosa
lapponica 1 8
Numenius
phaeopus 1
Numenius
arquata 1
Tringa
totanus 5
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Atlantico  Mediterrdneo Reino
Especies ibérico ibérico Portugal Francia Unido Islandia Groenlandia Bélgica Holanda

Larus
melanocephalus 18 2 24 5
Larus
ridibundus 15 10 5
Larus
fuscus 6 11 247 12 29 117
Larus
argentatus 2 4 1
Larus
michahellis 237 93 38
Larus
cachinnans
Thalasseus
sandvicensis 2 2
Sterna
hirundo
Sternula
albifrons 1

Especies Luxemburgo Alemania Dinamarca Polonia Estonia Letonia Lituania Noruega

Phalacrocorax
carbo 4 1
Phalacrocorax
aristotelis
Egretta
garzdta
Ardea
cinerea 2
Platalea
leucorodia
Anas
platyrhynchos
Haematopus
ostralegus
Himantopus
himantopus
Recurvirostra
avosetta
Charadrius
hiaticula 1
Charadrius
alexandrinus
Pluvialis
apricaria
Pluvialis
squatarola 1
Vanellus
vanellus 1 1 1
Burhinus
oedicnemus
Calidris
canutus 1
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Especies Luxemburgo Alemania Dinamarca Polonia Estonia Letonia Lituania Noruega

Calidris
alba
Calidris
alpina
Gallinago
gallinago 1
Limosa
limosa
Limosa
lapponica
Numenius
phaeopus
Numenius
arquata
Tringa
totanus 1 2
Larus
melanocephalus 4 1 1
Larus
ridibundus 4 3 3 1 2
Larus
fuscus 11 5 27
Larus
argentatus
Larus
michahellis
Larus
cachinnans 2
Thalasseus
sandvicensis
Sterna
hirundo
Sternula
albifrons

Especies Suecia Finlandia Rusia Italia Hungria Marruecos Mauritania Ghana

Phalacrocorax
carbo
Phalacrocorax
aristotelis
Egretta
garzetta
Ardea
cinerea
Platalea
leucorodia
Anas
platyrhynchos
Haematopus
ostralegus
Himantopus
Himantopus

~ 97 ~



Especies Suecia  Finlandia Rusia Italia Hungria Marruecos Mauritania  Ghana

Recurvirostra
avosetta
Charadrius
hiaticula 1
Charadrius
alexandrinus
Pluvialis
apricaria
Pluvialis
squatarola
Vanellus
vanellus 3
Burhinus
oedicnemus
Calidris
canutus 3
Calidris
alba 3 3
Calidris
alpina 1
Gallinago
gallinago
Limosa
limosa
Limosa
lapponica
Numenius
phaeopus
Numenius
arquata 1
Tringa
totarus 1
Larus
melanocephalus 11
Larus
ridibundus 1 6 1
Larus
fuscus
Larus
argentatus
Larus
michahellis 1
Larus
cachinnans
Thalasseus
sandvicensis 3
Sterna
hirundo 1
Sternula
albifrons
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Capitulo 2. Respuestas fenolégicas de las aves al cambio

climatico: unte st usando el estuario de Avilés

Phenological responses of birds to climate change: a test using Astlésry

¥Fran Baena

Bando deNumenius phaeopuysLimosa lapponicdlegando a la ensenada de Llodero.
Flock of Numenius phaeopundLimosa lapponicarriving to Llodero inlet.
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RESUMEN

El cambio climatico esta afectando de forma importante a numerosos
organismosya que el aumento global de las temperaturasadtstiéando todo su ciclo
vital. Uno de loggruposmas investigadoss el ddas aves migratorias. La influencia de
este fendmeno global alcanza a determinados aspectos de su historia vital, como la
fenologia durante sus migraciones. Uno de los asuntossndlaglos son las primeras
llegadas prenupcialggorque son buenas indicadoras del cambio climético

En el estuario de Avilésieron realizados censestre los afios 1987 y 201%or
lo que se dispone de una serie temporal de 27 efiosmas de 450 cenes de
limicolas con el fin deintentar buscar relaciones con el cambio climatiSe
examiraronvarios parametrogechas de llegada y partidecha y nimero del maximo
en cada paso, gumero de ejemplares pafio. Se utilizaron correlaciones entre esas
variables y parametros meteorolégicos locales como la temperatura, pluviosidad y
viento. También se analiz6 el posible efecto de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO
en sus siglas inglesas).

Los analisis de las tendenciasualesen la fenologia de la1 especies de
limicolas méas frecuentes y regulares Avilés, mostraron evidencias de cambios
atribuidos a causas locales, ya duditis hypoleucog Numenius phaeopuwsimentaron
su poblacion local, al contrario que tandenciaen lapoblacién reproducta europea.

Por el contrarioPluvialis squatarola Philomachus pugnaxCalidris minutay Calidris
ferruginea disminuyeron,de ellas las tendencias de lassdiltimas tampoco se
correspondironcon lo ocurrido en su area de cria

Cinco aumentaron la dwen de alguno de sus pasos migratorios Avilés
(Calidris alba Limosa limosaNumenius phaeopu$ringa ochropusy Tringa totanus,

mientras queCharadrius dubius, Philomachupugnax y Pluvialis apricaria lo
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disminuyeron. Actitis hypoleucas Arenaria interpres Limosa limosa Numenius
phaeopusy Tringa nebularia aumentaron su maximo numero en algun paso y
Charadrius dubius, Charadrius hiaticylaCalidris minutg Calidris ferrugineay
Philomachuspugnaxlo disminuyeron. La fecha para el nimero maxiheondividuos

se adelanté e@haradrius dubiug/ Tringa totanusy se retraso eActitis hypoleucoy
Calidris alpina

Se calcularon las tasas de variacion de las tendencias de las primeras y ultimas
observaciones para cada especie, y se encontr0 una c¢orredamificativa con las
primeras llegadas prenupcialdas especies que comenzaron sSu paso mas temprano
tendieron a adelantar su llegada a Avilés, mientras que las que llegaron mas avanzada la
primavera tendieron a retrasar su llegdda analisis entréas primeras llegadas y la
distancia media a sus areas de cria no fue significativo.

Para ocho especies que nidifican en Islandia, se buscé una correlacion entre las
primeras observaciones en ese pais (segun informacién disponible en internet) y en
Avilés, y el resultado no fue significativdse ha sugeridoque existe bastante
variabilidad entre poblaciones, por lo que no haynetecionclara a nivel poblacional
entre la cria y la migracién e invernada

Las relaciones entre las primeras llegadas y &metros meteoroldgicos
obtuvieron resultados significativosanto a nivel local como con la Oscilacién del
Atlantico Norte (NAO): & pluviosidad afecté a las primeras llegageesnupcialesle
Charadrius dubiusla velocidad del viento a las primerasgielas prenupciales de
Calidris ferrugineay Limosa lapponicay la NAO a las primeras llegadas prenupciales
deLimosa limosay Pluvialis squatarolaasi como a las primeras llegadas postnupciales
de Charadrius hiaticulay Vanellus vanellusLos vientos cofmarios a su direccion

migratoria no afectaron significativamente a sus paradas en el estuario avilesino.
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Los eventos meteorologicos extremos pueal@rar temporalmente la duracion
y direccién de las migraciones. Ocho olas frio invernales se registharamte los afios
de estudio y afectaron de forma significativa al estuario avilesino con llegadas masivas
de aves. Este efecto enmascaro el incremento del nimero de ejemplares en la invernada
de limicolas.

Sin embargo, ds patrones divergentesn muchas speciessugieren que los
cambios en el momento de la migracion no se @uattibuir exclusivamente al cambio
climatica Hay numerosos condicionantes para obtener relaciones significativas en las
tendencias anuales entre especies, dampoadacion segund poblacion de leming$os
relojes bioldgicos internos (quienes determinan su fenoldgiaflad o las condiciones

ambientales en otras areas.
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SUMMARY

Climate change is affecting an important role in mamganisms as rising
global temperatures are altering their life cycle. One of the groups more investigated are
migratory birds. The influence of this global phenomenon reaches certain aspects of its
life history, such as migration phenology. One of the most studied togdbeaffirst
arrivals prenuptial because they are good indicators of climate change.

In the estuary of Avilés surveysere conducted between 1987 and 2013, &0 it
availablea series 0f27 yearlong with more than 250 censuses waders, in order to try
to search relationships with climate change. Several parameters were examined: arrival
and departure date, maximum number and it date in gasdageand number obirds
per year. Correlations between these variables and several local meteorological
paramegrs such as temperature, rainfall and wind were used. The possible effect of the
North Atlantic Oscillation (NAO in the acronym) was also analyzed.

The analysis of annual trendstime phenology of 21 species of more frequent
and regulawaders in Avilesshows evidence of changes attributed to local causes, as
Actitis hypoleucogind Numenius phaeopuscreased their local population, unlike the
trend of its European breeding population. By contrdjvialis squatarola
Philomachus pugnaxCalidris minutaand Calidris ferrugineadeclined, of which the
trends of the last two also did not correspond with what happened in their breeding area.

Five speciesncreased thextentof their migratorypassageby Aviles (Calidris
alba, Limosa limosaNumenius phagus Tringa ochropusandTringa totanug, while
Charadrius dubius, Philomachus pugnaxd Pluvialis apricaria declined. Actitis
hypoleucos Arenaria interpres Limosa limosa Numenius phaeopusnd Tringa
nebularia increased their maximum number in any paes andCharadrius dubius

Charadrius hiaticula Calidris minutg Calidris ferrugineaand Philomachus pugnax
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declined. The datdor the presencefothe maximum number of individualsiove
forward in Charadrius dubiusand Tringa totanusand it was delayed inActitis
hypoleucosndCalidris alpina

The rates of change of tremdthe first and last observations for each species are
calculated, and a significant result with the first prenuptial arrivals was found: the
species began its passage earlier tendead@nce its arrival to Aviles, while who
arrived late spring tended to delay their arrival. An analysis between the first arrivals
and the average distance to their breeding area was not significant.

For eight speciesesing in Iceland, a correlation bgeen the early arrivals was
sought in that country and in Avilebut theresult was not significant. It has been
suggested that there is considerable variability between populations, so there is no clear
relationshipat population level between breedinggration and wintering.

Relations between the first arrivals and meteorological parameters obtained
significant results, both locally and with the North Atlantic Oscillation (NAO): rainfall
affected the first arrivals prenuptial &@haradrius dubiusthewind speed at the first
prenuptial arrivals ofCalidris ferrugineaand Limosa lapponicaand the NAO to the
first arrivals prenuptial of.imosa limosaand Pluvialis squatarola as well as the first
arrivals postnuptial o€haradrius hiaticulaand Vanellusvanellus Headwinds did not
significantly affect their stops at Avilés estuary.

Extreme weather events can change the length and direction of migration. Eight
winter cold waves were recorded during the years of study and significantly affect the
Avilés estuary with mass arrivals of birds. This effect masked the increase in the
number of individuals in the wintering waders.

However, he divergent patterns in many species suggest that changes at the time

of migration cannot be attributed solely to climateange. There are numerous
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conditions for meaningful relationships in the annual trends among species, such as
predation by the population of lemmings, internal biological clockgcfwtietermine

their phenology), age or environmental conditions in cdineas.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las mayores amenazas para la biodiversidad
mundial (Thomaset al 2004, MEA 2005, Chambeet al 2013). El anélisis de los
datos sobre el clima sefiala que la Tierra se esta calentartdmperatura media en su
superficie aumentd mas de medio grado durante el pasado siglo (Hoaghta2001,
Mgller et al. 2008, IPCC2014), afectando a habitats de todo el planeta, de forma mas
rapida a zonas articas y subarticas, pero incluso mheaf@asincronica entre regiones
(GrattoTrevor et al. 2011, Both 2012, Gilget al 2012). Esto se manifiesta en
importantes cambios en la vida de la fauna y la flora (Penaeks2002, Rootet al
2003, Gordo y Sanz 2010). Existe una amplia evidencigudezl cambio climético ha
afectado a la fenologia de muchas especies, incluyendo las aves migratorias; cambios en
su periodo de migracion se relacionan con variaciones en las fenologias de plantas e

invertebrados (Robinsagt al 2009, Sparkst al.2005 Crick y Sparks 2006).

Las especies que responden menos al cambio climatico estan en declive
poblacional Mgller et al. 2008).Hay bastantes aspectos de la historia vital que parecen
afectados por el cambio climético: la diferente sensibilidad al climaméyor
sensibilidad, mayor respuesta; Gordo y Doi, 2012), el desajuste entre las tendencias de
temperaturas entre las zonas de cria e invernada (Jones y CressweBa204d6t al
2017, la duracion de su muda (cuanto menos extensa migran antes; @@do 2
Végvériet al.2010), la de su vida (a mas longevidad, tardan més en adaptarse; Végvari
et al. 2010), la supervivencia (se incrementa en los residentes; Moss 1998), la afeccion
por parasitos (Mustiet al.2007), la plasticidad fenotipica individuélehikoinenet al.
2004,Gordo 2007, Charmantier y Gienapp 2013), desajustes a niveles troficos {Pearce
Higgins et al. 2005,Both et al. 2006, Verkuil et al. 2012), la extension de su area de
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distribucion (hacia el Norte y/o EstRehfisch y Austin2006 La Sorte y Jetz 2010
Lehikoinenet al. 2013, la pérdida de habitat (Galbraigt al. 2002; lwamuraet al

2014), la proporcion sexual (los machos migran antes con mas kebater 2004

Rainio et al 2007, el tamafio poblacional (cambios en la abundaaté&tan a la
posibilidad de detectar a las primeras llegadas; Gordo y Doi, 2012), adelantos y retrasos
en las fechas de llegada a la zona de reproduccion y en las de puesta {Kaspkyn

et al. 2005, Gillet al 2013,Larsenet al 2014) y variacion enlenimero de huevos

(méas huevos con mas adelanto en las llegadas; Végwvati 2010, Knudseret al.

2011). El cambio climatico también influye en sus viajes, segun la longitud de la
migracion, especies con menores distancias demuestran mayor afpcejoivégvari

et al.2010, Barrett 2011), aunque otros autores demuestran lo contrario (p. ej.€onzén
al. 2006, Nebel et al. 2010). La velocidad de migracién también esta afectada por el
cambio climatico (Hedenstromt al 2007, Tattrup et al. 2008. Sin embargo, pocos
estudios han examinado los cambios en la fenologia de las aves a lo largo de sus viajes
(Kobori et al 2012,Lehikoineny Jaatiner2012), especialmente en el caso de especies
migratorias de largas distancias como pueden ser las pertere@émripo de los
limicolas, que son considerados buenos indicadores del cambio climatico (Piersma y

Lindstrom 2004, Galbraitht al.2014).

El estudio continuado a lo largo de los afios de las fechas de llegada y partida de
las limicolas puede mostrar impantes cambios, debidos a diversos factores que
interactian de forma compleja: cambio climético, pérdida de habitat, disminucion del
éxito reproductor, variacion en la proporcion sexual y de edad, cambios poblacionales y
otros aspectos de su biologiapmola muda y la dieta (p. éRehfischy Crick 2003
Gunnarssor2006, Rehfischy Austin 2006. Los adelantos en las llegadas primaverales

son constatados en muchas especies, pero faltan estudios que muestren las variaciones
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en las partidas (Lank 198Bpnrelly et al.2015. Por lo tanto el analisis de la fenologia
aporta informacion biolégica y ecologica de gran importancia en este campo (p. €j.

Visser y Both 2005\Wood y Kellermann 2005 horupet al.2007,Daviset al.2010).

En el capitulo anterior sealizo la fenologia general y la abundancia de las aves
acuaticas en el estuario de Avilés, asi como la importancia internacional que confieren
los migrantes a este humedal. En este capitulo se examinaran las fechas de llegada y
partida que determinan larfologia, asi como el nimero de ejemplares por temporada,
para diferentes especies de limicolas que visitan el estuario. Tales parametros seran
analizados en funcién de variables climaticas locales y otras generales (p. e€j. Marquez

Ferrandcet al.2014). Los objetivos a analizar seran:

Existencia dedndencias fenologicas en los pasos migratorios pre y postnupcial
(fechas extremasluracion,niamero de ejemplargmr paso y afo

- Andlisisentre fenologia y climgarametros locales e internacionales).

- Reladodn entre fenologia y distancia del viaje migratorio.

- Contraste entre llegadas a Avilés y a una de las areas de reproduccion.

La finalidad de estos objetivos es buscar una relacion entre posibles variaciones

fenologicas locales y las globales que pronasticcambio climatico.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollo en el estuario de Ayildsmedal que recibe miles de
limicolas migratorios todos los afios (capitulo 1 de la tesis). La ensenada de Llodero es
el principalenclave del estuario para la acogida de los migrantes, por lo que es el lugar

donde se registraron las fechas de llegadas y partidas de las limicolas.

Metodologia

Se analizaron las tendencias en la fenologia de las 21 especies de limicolas mas
frecuentesy regulares. Para ello se examinaron los cambios anuales de varios
parametros para ambos pasos migratorios: fecha de la primera llegada, duracion del
paso o tiempo migratorio (distancia entre la primera y la ultima fecha observada,
Lehikoinenet al.2004),nimero maximo de ejemplares y fecha de ese nimero maximo,
y el niumero medio de ejemplares/afio, cuya tendencia fue comparada con la tendencia
poblacional europea (segtiMetlands InternationaR015. Para buscar cambios en esos
parametros a lo largo deéthpo, se recopilé una base de datos con magse eensos
realizados entre los afios 1987 y 2013, con una frecuencial desRas por semana,
salvo en el Ultimo afio cuando se censo todos los dias (tabla 1). Para utilizar las fechas
en los andlisis estéticos, fueron convertidasddas juliano$ siendo el 1 de enero el

dia 1y el 31 de diciembre el 3¢ ej.Lyonset al. 1995, Martinet al.2015)

! Los dias julianos fueron creados para indicar una escala continua de tiempo fijando su origen en el dia
primero de enero y contando lofad solares correlativamente, con el fin de aumentar la precision del
datado sin atender a divisiones de meses o0 bisiestos.
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Tabla 1. Cantidad de dias censados en la ensenada de Llodero entre los afios 1987 y 2013.
Table 1. Nimber of days counted in ldero inlet between years 1987 and 2013.

Afios N° dias censado| % afio censado
1987 141 38,6
1988 218 59,6
1989 170 46,6
1990 133 36,4
1991 174 47,7
1992 155 42,3
1993 136 37,3
1994 140 38,3
1995 149 40,8
1996 156 42,6
1997 160 43,8
1998 158 43,3
1999 174 47,7
2000 190 51,9
2001 152 41,6
2002 141 38,6
2003 132 36,2
2004 134 36,6
2005 155 42,6
2006 197 54
2007 169 46,3
2008 211 57,6
2009 227 62,2
2010 194 53,1
2011 197 54
2012 188 51,4
2013 365 100

Lasespecies a analizar fueron escogidas segun la cantidad de afios con datos, por
lo que se aplicaron varias condiciones: que no hubiese periodos de mas de tres afios
consecutivos sin citas, ni fases de al menos diez afios sin mas tres afos sin datos, y que
el total de afios sin citas fuese menor de un tercio del total de\&Fmpsa(iet al.2010.

En el paso prenupcial se utilizaron datos entre los meses de febrero y julio, y
para el postnupcial entre mayo y diciembre (anexdSg)delimitaron esos meses de

aauerdo a observaciones de ejemplares individualizati@nalisis estadistico utilizado
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para comparar los parametros citados y ver la tendencia de cada ésmeodnte o
decrecientejue la correlacion no paramétrica de Spearmdabido a que no se cuhdp

el criterio de normalida¢todoslos analisis estadisticos se realizaron siguiendo a Zar,
2006).

Se consider6 que no hubo variacion en la evolucion interanual cuando la
diferencia entre el primer y ultimo afio de la linea de regresion fue menor ale20% d
rango de valores de cada parametro; se usoO esta cifra porque es la establecida como
limite para asignar tendencias en el programa TRREh(ekoek y van Stried003,
gue es utilizado en investigaciones sobre seguimientos poblacionalesL{pdstr.om
et al.2015).

Se examinaron las posibles relaciones entre fenologia y clima, utilizando datos
locales de temperatura, lluvia y viento provenientes de la estacidbn meteoroldgica del
aeropuerto de Asturias (disponibles en la web de AEMET) y de la Oscildelon
Atlantico Norte (NAQO) (disponibles en la web d&imate Prediction Centgr El
aeropuerto asturiano esta situado en la costa a 8,5 km de Avilés. Mediante una
correlacion no paramétrica de Spearman se compararon las fechas de las primeras
llegadas conds valores medios estacionales de temperatura, lluvia, viento y NAO.

Se analiz6 el efecto de las olas de frio invernales utilizando datos de censos de
dias antes del temporal y durante su impacto, contrastandolo estadisticamente con una
correlacion no pamaétrica de Spearmahas fechas de los episodios frios en Europa se
obtuvieron de la web ddinchener Rick2012).

Ante la posibilidad de llegadas conjuntas o disjuntas entre distintas poblaciones
con diferente periodo migratorio dentro de una misma espqoe enmascaren las
primeras llegadas, se restringieron los datos del nimero de aves censadas, analizando

s6lo los que estaban dentro de los percentiles 25 y 75 (rango intercuartil), para las dos
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especies mas abundant&héradrius hiaticulay Calidris dpina). Se calculo el valor
de la variacion en el numero de dias de la linea de tendencia a lo largo de los afios de
estudio. Para contrastar esta tasa de variacion con las fechas de ambos percentiles y la
duracion del paso, se realizé una correlacion marpétrica de Spearman. Se comparoé
la dltima fecha (del percentil 75) y la duracion del paso con los parametros
meteoroldgicos (temperatura, lluvia, viento y NAO) y se analizé con un modelo lineal
generalizado GLM de regresion multiple con una funcion decerbinomial (Quinn y
Keough 2002, Zar 2006): fecha de partida y duracion del paso fueron las variables
dependientes, y las independientes fueron la temperatura, pluviosidad, viento y NAO
(como factores fijos). Debido a que los percentiles 25 y 75 nonsentaron
correlacionados (para el total de espedies,-0,303 y-0,121, yp=0,238 y 0,602,
resultados para los pasos prenupcial y postnupcial respectivamente), se utilizé la fecha
del percentil 75 en vez de la del percentil 25 en el analisis comadasmetros
meteoroldgicos, debido a que podrian existir diferencias en las tendencias segun la
fecha utilizada y el percentil 75 podria reflejar la fecha de partida y el tiempo de
estancia (Lehikoineat al.2004,Donnellyet al.2015).

La relacion entréas fechas de llegadala distancia que recorren los migrantes,
se buscé determinandas areas de reproduccide cada limicola que pasa por Avilés
con la obra ddelanyet al. (2009 y las recuperaciones avilesinas de aves anilladas
(Pérez Tuya y Alvaz Lad 2006) posteriormente se hallaron las distancias medias entre
Avilés y dichas areas mediante el programa Google Earth. Se analiz6 la relacion
estadistica entre esas distancias, las primeras llegadas y la duracién para ambos pasos
medianteuna corredcidbn no paramétrica de Spearm&e determinaron las fechas
medias de las primeras y ultimas observaciones, y se contrastaron con la tasa de

variacion en el nimero de dias de cada linea de tendencia tanto para la primera llegada
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como para la duraciéon, emambos pasos migratorios, indicando la distancia a su area de
reproduccién. Se analizO6 este contraste cwm@a correlacion no paramétrica de
Spearman.

Con el objeto de conocer la relacion entre las fechas de llegada para la misma
especie en una zona de raprocion y otra de paso, se compararon las primeras
llegadas primaveras en Islandia entre los afios 2002 y 2012 (disponibles en la web The
Icelandic Birding Page¥olbeinsson2015 con las del estuario avilesino, utilizando

una correlacion no paramétrica8pearman.
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RESULTADOS

Tendencias anuales

Se hallaron cuatrparametros fenologicqsara 21 especies de limicolasimera
observacion, duracion, cifra maxima y fecha del maximo conteo, en las migraciones
prenupcial y postnupcial(tabla 2). La mayoria de las especies comenzaron
habitualmente su paso prenupcial en abril (las mas tempranas en el primera quincena de
marzo), con maximos en mayo, mientras que las primeras llegadas postnupciales
ocurrieron entre julio y agosto (la mas temprangunio), con maximos en septiembre.
A estos datos anuales se unieron algunos ocasionales fuera de los periodos habituales (p.
ej. Vanellus vanellusnigrando hacia el Sur en mayo), por lo que las fechas extremas
fueron diferentes (anexo 1).

Las asociacioes significativas entre los parametros fenoldgicos fueron escasas.
Los resultados de las correlaciones se muestran en el anexo 2. Algunos resultados a
destacar fueron el aumento en el nUmerdcidis hypoleucoy Numenius phaeopus
lo largo de los afigsmientras que disminuy6 el deluvialis squatarola Calidris
ferrugineg Calidris minutay Philomachus pugnaxDos especies llegaron antes en
primavera y en otofidC@alidris albay Calidris alping. Tringa totanusse adelant6 en el
paso prenupcial Wumenus phaeopudo hizo en el postnupcial. Pero muchas otras

especies no mostraron tendencias significativas (tabla 3).
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Tabla 2. Parametros fenologicos estudiados de limicolas en el estuario de Avilés entre los afios

1987 y 2013: datos medios para lanmra observacion, duracidtel periodo migratorio
namero maximo de aves observadas en un mismo dia y fecha en que se, adrsdagd
abreviatur a

migraciones prenupcial y postnupciala

Table 2. Phenological parameters died waders in Avilés estuabyetween years 1987 and
2013 average data for the first observation, duratioh the migratory period maximum
numberof birds observed in a single dayd datewhen thatmaximumwas observedn the

findo

prenuptial and postnuptiahigration. The abbreviation "nd" means no data.

Especie

Actitis hypoleucos
Arenaria interpres
Calidris alba

Calidris alpina
Calidris canutus
Calidris ferruginea
Calidris minuta
Charadrius dubius
Charadrius hiaticula
Haematopus ostralegt
Limosa lapponica
Limosa limosa
Numenius phaeopus
Philomachus pugnax
Pluvialis apricaria
Pluvialis squatarola
Tringa glareola
Tringa nebularia
Tringa ochropus
Tringa totanus
Vanellus vanellus

12 cita Duracion N° Max.

01-1v
231V
11-IvV
12-111
301V
26-1IV
09V
02-1v
031
04-1v
15-IvV
12-1vV
091V
101V
nd
01-1v
nd
131V
nd
19111
nd

Prenupcial

55 125
33 15
58 148
101 1246,3
38 52
30 38
22 2
37 4,3
113 266,2
21 1,81
54 1055
19 2,6
61 91,1
37 141
nd nd
75 69,8
nd nd
52 28,2
nd nd
80 1643
nd nd

Fecha Max.

301V
09V
15V
05V
13-V
12V
22-V
191V
11-vV
201V
05V
01-v
02-Vv
181V
nd
10V
nd
06V
nd
07-Vv
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12 cita Duracion N° Max.

16-VII
11-VII
06Vl

12-VIi
15-VII
10-VII
16-VIII
20-VII

19-ViI

131X
08Vl
03-Viil

16-VII
26-VIlI

101X

04-IX
13-V

19-VII
05Vl

18-VI
20-1X

significa

Postnupcial
123 14,4
53 6,5
87 22
157 159
66 7,8
70 18
56 10,5
31 19
133 82,9
51 28
93 43,2
87 11,2

80 9
33 3.8
33 2,6
91 8,1
17 1,3
76 6,1
57 3
145 11,9
70 38

31-VII
081X
12-1X
06-1X
14-1X
151X
16-1X

31-VIi
10-1X

11-X
17-1X
12-1X

10-VIII
131X
281X

26-X
nd
031X
nd

06-VIII
17-XI

q

Fecha Max.



Tabla 3. Tendencia de parametros migratorios en las limicolas en el estuario de Avilés entre los
afios 1987 y 2013. La flecha horizontal indica que no hubo varidcidrsignifica que no hay

datos. Los puntos rojos indican las tendencias estadisticamente significativas.

Table 3. Trend migratory waders parameters in the Avilés estuary between years 1987 and
2013.The horizont al arrow indicatRed dotsondicatt ange.
statistically significant trends.

Prenupcial Postnupcial Media Europa
1" obs. Duracién N°mdx. Fecha max. [ 1" obs. Duracién N°mdx. Fecha méx.] n’ ex/afio | Tendencia pobl.
Actitis hypoleucos Gy o o = M@ Gy 3 ° 4 o 3
Arenaria interpres - ) O @ = 4@ o = = G
Calidris alba Mo Mo = O M = = 4 Gt =
Calidris alpina L Gy g A = = ] =) G
Calidris canutus G e e G A = = ) = R 5
Calidris ferruginea A e L4 - = O e dum=d U ° @
Calidris minuta G e = - - 9 e B 9 o
Charadrius dubius R g Feo Jo 4@ ° O e Ho = G —
Charadrius hiaticula - =y O — D = = N
Haematopus ostralegus e e T o o=y = o= Sy = G
Limosa lapponica ) ey == = = S 5. = =
Limosa limosa i fre Mo N Ry Ao = Ry = @
Numenius phaeopus - e @ 9 Ao == @ s ol G
Philomachus pugnax Gy Gy D A = 2 4 e $o ' 4 D A g
Pluvialis apricaria nd nd nd nd = G o e = Gty i
Pluvialis squatarola - e e = —  mmy e A g g A 4
Tringa glareola nd nd nd nd = = nd = -
Tringa nebularia =  gmmm = @ @ = 4@ o N — P
Tringa ochropus nd nd nd nd L Ao = nd = -
Tringa totanus Ao fo = — g = = 4@ o = —
Vanellus vanellus nd nd nd nd R U 4 b G =i = O

De las 21 especies estudiadas, las dos que aumengastiiis (hypoleucosy
Numenius phaeoplsno se correspondieron con la tendencia de su poblacion
reproductora, y de las cuatro que disminuyefinvalis squatarola Calidris minuta
Calidris ferrugineay Philomachus pugnaxtampoco en dos de ellas se correspondio
con lo ocurrido en su area de cri@s(dos correlimgs Mientras que cinco aumentaron
la duracién de alguno de sus pasos migratorms Avilés (Calidris alba Limosa
limosa Numenius phaeopu3ringa ochropusy Tringa totanuy, tres lo disminuyeron
(Charadrius dubius, Philomachus pugng®luvialis apricarig. Cinco aumentaron su

maximo numero en algun pasicfitis hypoleucasArenariainterpres Limosa limosa
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Numenius phaeopug Tringa nebularig y otros cinco lo disminuyerorCharadrius

dubius, Charadrius hiaticulaCalidris minuta Calidris ferrugineay Philomachus
pugnay. La fecha para el nimero maximo se adelanté en dos espeébasadrius
dubiusy Tringa totanu}¥ y se retrasé en otras ddscfitis hypoleucoy Calidris alping).

Las especies con tendencias significativas tuvieron procedencias geograficas dispares:
p. ej. Calidris albanidifica enGroenlandiay Siberia, perdCalidris alpinalo hace en
Islandia, Islas Britanicag Baltico, ambos adelantan su llegada primaveral.

Utilizando los datos de los percentiles 25 y g&a las dos especies mas
abundantesCharadrius hiaticulay Calidris alping), se obtuvieron algunos results
diferentes a los mostrados en la tahlaelativos a los valores significativos para dos
parametros: ef. hiaticulalos resultados primaverales y la primera llegada postnupcial
fueron similares, pero la duracién otofial aumenté con el rango intdrcpara C.
alpina la duracion primaveral fue similar, pero no la otofial (aumenté con el rango
intercuartil) ni las primeras llegadas (no fueron significativas con el rango intercuartil)

(tabla 4).

Tabla 4. Resultados de los analisis de correlacid®pgarman para las fechas de los percentiles
25y 75 y la duracién del paso de dos limicolas en el estuario de Avilés entre los afios 1987 y
2013.En negritase indican los resultados significativos.

Table 4. Results of Spearman correlation analysis ord#tes 25th and 75th percentiles and
duration of passage of two shorebirds in Avilés estlatyveen years 1987 and 20I3ata in

bold indicate significant results.

Prenupcial Postnupcial
Fecha Fecha L Fecha Fecha .
. Duracion . Duracion
llegada partida llegada partida
Charadrius | rs=-0,192 rs=0,247 r,=0,344 r,=-0,258 rs=0,423 rs=0,565
hiaticula p=0,337 p=0,214 p=0,078 p=0,193 p=0,028 p=0,002
Calidris r<= 0,006 r=0,299 rs=0,090 rs=-0,182 rs=0,438 rs=0,512
alpina p=0,977 p=0,130 p=0654 p=0,365 p=0,022 p=0,006
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Tasa de cambio y disancias

La relacion de las fechas medias de las primeras y ultimas observaciones del
total de especies con la tasa de cambio en el nimero de dias de la linea de tendencia,
para la primera observacion y la duracion del paso, respectivamente, obtuvo un
resutado significativo relativo al paso prenupcial: las especies que comenzaron su paso
mas temprano tendieron a adelantar su llegada a Avilés, mientras que las que llegaron

mas avanzada la primavera tendieron a retrasar su llegada (tabla 5 y figura 1).

Tabla 5. Resultados de los analisis de correlacion de Spearman para las fechas medias de las
primeras y Ultimas observaciones con la tasa de cambio en el niumero de dias, para la primera
observacion y la duracién del paso de las limicolas en el estuarioilde éntre los afios 1987

y 2013.Los valoresn negritandican las tendencias estadisticamente significativas.

Table 5. Results of Spearman correlation analysis for mean dates of the first and last
observations with the rate of change in the number of tlayhe first observation and duration

of passage of shorebirds in Avilés estustween years 1987 and 201Bhe bold values

indicate statistically significant trends.

Prenupcial Postnupcial
Cambio Cambio Cambp fecha Cambio
fecha llegada duracion paso llegada duracién pasq
Fecha medig rs=0,493 r«= 0,292
llegada p=0,042 p=0,196
Fecha mediz r«=0,251 r«=0,283
partida p=0,331 p=0,208

En la figura 1 no aparecieron pamesclaros en la relacion entre fechas y
distancia de migracion. Un analisis de correlacién entre esas variables no salio

significativo (tabla 6).
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Figura 1. Relacion entre las fechas medias de las primeras y ultimas observaciones con la tasa
de cambioen el niumero de dias, para la primera observacion y la duraciéon del paso de las
limicolas en el estuario de Avilés, entre los afios 1987 y 2013. Las gréaficas de la izquierda

utilizan las fechas de llegada en el eje X, mientras que las de la derecha ladize partida.

Cada color indica la distancia media en kilbmetros para cada especie entre Avilés y su area de
cria. Los valores negativos muestran adelantos en la fecha, mientras que los positivos son

retrasos.

Figure 1. Relationship between averageedadf the first and last observations with the rate of
change in the number of days to the first observation and duration of passage of shorebirds in
Avilés estuary, between years 1987 and 2013. The graphs on the left use arrival dates on the X
axis, while the right use departure dates. Each color indicates the average distance in
kilometers between Aviles for each species and its breeding Megative values show date
advances while delays are positive.
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Tabla 6.Resultados de los analisis de correlaadé@ Spearman entre dos parametros fenoldgicos

y la distancia entre Avilés y las areas de cria de las limicolas que pasan por esta localidad, entre
los afios 1987 y 2013.

Table 6. Results of Spearman correlation analysis between two phenological paramneters

the distance between Aviles and the breeding of shorebirds passing through this location,
between years 1987 and 2013.

Prenupcial Postnupcial
12 llegada Duracion 12 llegada Duracion

r=0,179 r,=-0,103 r,=0,021 rs=0,012
p=0523 p=0,714 p=0,932 p=0,961

Distancia

Conexion con area de cria: Islandia
Las fechas de la primera observacién para ocho especies de limicolas en Islandia
se contrastaron con las primeras registradas en el estuario de Avilés, pero sus resultados

fueron no sigificativos (tabla 7).

Tabla 7. Resultados de los analisis de correlacion de Spearman para las primeras llegadas de 8
especies de limicolas entre Islandia y el estuario de Avilés entre los afios 2002 y 2012.

Table 7. Results of Spearman correlation analysisthe first arrivals of eight species of
shorebirds between Iceland and Avilés estuary between years 2002 and 2012.

rs p
Charadrius hiaticula | 0,135 0,692
Calidris canutus -0,393 0,291
Calidris alba -0,141 0,638
Calidris alpina 0,453 0,160
Limosalimosa -0,178 0,604
Numenius phaeopus | 0,552 0,076
Tringa totanus 0,159 0,634
Arenaria interpres 0,076 0,847
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Relaciones meteorologicas

No se encontrarotendencias significativasnlos parametros meteorolégicos en
los afios de estudio. Patas tenperaturasmedias: ni enlas anuales ni en las
primaverales, ni en las otofales<@1, rs=-0,124;0,207; 0,034 p=0,591 0,369;

0,882respectivamente; figura 2).
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Figura 2. Tendencias de las temperaturas en el aeropuerto de Asturias durantel@ldeer
estudio. Simbologia: Ftemperatura media anual, Fgemperatura media primaveral y
To =temperatura media otofal.
Figure 2. Temperature trends in Asturias airport during the study period. Legendinfiual
average temperature, Fpaverage temgrature spring and Te autumn average temperature.

Se encontraron disminuciones en la precipitacion total anual de lluvia y en la
velocidad media anual del viento, pero no fueron significativas2( rs=-0,131%

-0,332 p=0,571; 0,14 repectivamente; figura 3).
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Figura 3. Tendencias de la precipitacion y el viento en el aeropuerto de Asturias durante el
periodo de estudio. Simbologia: BPrecipitacién total anual de lluvia (x100, mm) vy

V = velocidad media anual del viento (k).

Figure 3. Trends in precipitation and wind at the airport of Asturias during the study period.
Legend: PP= total annual rainfall (x100, mm) and % annual average wind speed (kif).

Las relaciones entre las primeras llegadas y los parametros mageamelen la
comarca de Avilés obtuvieron resultados significativos (tabla 8); los valores de todas las
correlaciones se muestran en el anexo 3. La pluviosidad media se correlacioné con
Charadrius dubiugen el paso prenupciak=-0,461, p =0,018), latemperatura media
no tuvo ningun resultado significativo con ninguna limicola, la velocidad media del
viento obtuvo dos correlaciones significativas para el paso prenupZaidr(s
ferrugineg rs=-0,597, p=0,011, y Limosa lapponica rs=-0,402 p=0,038), y la
NAO se correlacion6 para dos especies en cada paso migratorio: para el prenupcial de
Limosa limosa(rs= 0,583, p=0,014) y Pluvialis squatarola(rs= 0,385, p=0,047),
para el postnupcial déharadrius hiaticula(rs=-0,449 p=0,017) yVanellus vanellus

(rs= 0,436 p = 0,024).
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Tabla 8. Resultados significativos de los analisis de correlaciones entre especies y parametros
ambientales en Avilés entre los afios 1987 y 2010. Simbolos en negrita son relaciones entre
especies; simbolos eojo son relaciones directas entre la especie y el parametro.

Table 8. Significant results of analysiof correlations between species and environmental
parameters in Avilés between years 1987 and 2010. Bold symbols are relationships among
species; symboig red are direct relationships between species and parameter.

Prenupcial Postnupcial
Pluviosidad Temperature Viento veloc npQ | Pluviosidad Temperature Viento veloc nao
media con media con media con 1¢ media con media on 12 media con 1
12 llegada 12 llegada llegada 12 |legada llegada llegada
Actitis hypoleucos X X
Arenaria interpres
Calidris alba X X X
Calidris alpina X X
Calidris canutus
Calidris ferruginea X X X
Calidris minuta
Charadrius dubius X X X X X X
Charadrius hiaticula X X
Haematopus ostralegu
Limosa lapponica X X X X
Limosa limosa X X X X X
Numenius phaeopus X X X
Philomachus pugnax X X X
Pluvialis apricaria
Pluvialis squatarola X X X X X X X
Tringa glareola X X X X
Tringa nebularia X X X X
Tringa ochropus
Tringa totanus X X
Vanellus vanellus X X X

Utilizando los datos de los percentiles 25 y 75 para lasedpgcies mas
abundantesCharadrius hiaticulay Calidris alping, se analiz6 su relacién con los
cuatro parametros ambientales anteriores y dos fenologicos (fecha de partida y duracion
del paso): los resultados no fueron significativos (tabla 9). Todosekultados del

analisis se exponen en el anexo 4.
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Tabla 9. Resultados resumidos del andlisis GLM @raradrius hiaticulay Calidris alpina

entre dos parametros fenoldgicos (fecha de partida y duracion del paso) y cuatro parametros
ambientales (pluvgidad media, temperatura media, velocidad media del viento y NAO) en
Avilés entre los afios 1987 y 2010

Table 9. GLM analysis results fdCharadrius hiaticulaand Calidris alpinabetween two
phenological parameters (departure date and duration of migmatand four environmental
parameters (average rainfall, average temperature, average wind speed and NAO) in Avilés
between years 1987 and 2010.

Prenupcial Postnupcial
Fecha Fecha
partida  Duracion partida  Duracion

R°=0,052 R’=0,113 R’=0,086 R°=0,130

ﬁ.h?ra‘?”us F=0260 F=0605 F=0423 F=0674
laticuia p=0,900 p=0664 p=0,790 p=0,618
Calidris RP=0,029 R=0,177 R=0,171 R=0,124
s F=0142 F=1022 F=0928 F=0638
P p=0964 p=0421 p=0470 p=0,642

El efecto del viento

Se busc6 una relacién entre la presencia del viento y la fenologia, por lo que se
analizo si habia correlacion entre las primeras llegadas, la duracién de la migracién, el
namero y la felka maxima de las limicolas con vientos frontales: del primer cuadrante
en mayo Yy del cuarto cuadrante en septiembre. El resultado fue significativo para tres
especies: una en primavera (correlimos zarapitin) y dos en otofio (andarrios chico y

chorlito gris)(tabla 10).
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Tabla 10. Valores de correlacion entre especies de limicolas, cuatro parametros fenglogicos
vientos del primer cuadrante en mayo y del cuauadrante en septiembre, en el estuario de

Avilés entre los afios 1987 y 201@s resultadosignificativos se muestran en rojo.
Table 10. Correlation values between species of waders, four phenological parametérst and
guadrant winds in May and in September therth quadrant, in Avilés estuary between years
1987 and 2010. Significant ressithre shown in red.

Prenupcial Postnupcial
12 cita Duracion N° max Fecha max 12 cita Duracion N° max Fecha max
s p Is p I's p I's p s p Is p TIs p Is p
Actitis hypoleucos | 0,360/0,065 0,464 /0,015 0,119/0,555 0,069/0,739 0,110/0,586 0,222/0,265 0,164 /0,413 0,263 /0,185
Arenaria interpres | 0,001 /0,996 0,096 /0,634 0,066/0,743 0,048/0,811 0,164 /0,414 0,192/0,338 0,236/0,236 0,275/0,213
Calidris alba 0,222 /0,266 0,299/0,129 0,0003/0,999 0,041/0,840 0,133/0,509 0,056/0,781 0,039/0,847 0,115/ 0,566
Calidris alpina 0,110/0,586 0,237 /0,234 0,241/0,227 0,018/0,928 0,255/0,200 0,073/0,716 0,117 /0,560 0,106 / 0,600
Calidris canutus 0,003 /0,987 0,253/0,203 0,170/0,397 0,021/0,927 0,030/0,881 0,216/0,280 0,038/0,852 0,139/ 0,491
Calidris ferruginea | 0,203/0,327 0,149/0,468 0,121/0,576 0,209/0,386 0,179/0,38 0,075/0,709 0,080/0,690 0,433 /0,044
Calidris minuta 0,218/0,288 0,307 /0,166 0,125/0,543 nd 0,067 /0,739 0,141/0,503 0,003/0,995 0,221/0,319
Charadrius dubius | 0,162 /0,419 0,297 /0,132 0,148 /0,460 0,391/0,079 0,181/0,407 0,252/ 0,251 0,094 /0,656 nd
Charadrius hiaticula | 0,021 /0,916 0,082 /0,686 0,029/0,884 0,084/0,678 0,157 /0,435 0,182 /0,362 0,053/0,794 0,100/ 0,619
Haematopus ostralegy 0,182 /0,489 0,097 /0,755 0,387 /0,141 nd 0,034/0,864 0,144 /0,493 0,254 /0,229 0,146 /0,592
Limosa lapponica | 0,085 /0,673 0,183/0,360 0,200/0,317 0,062/0,760 0,081 /0,690 0,284 /0,151 0,038/0,850 0,080/ 0,690
Limosa limosa 0,007 /0,976 0,125/0,565 0,243/ 0,264 nd 0,296 /0,145 0,165/0,445 0,026 /0,82 0,300/ 0,167
Numenius phaeopus| 0,003 /0,987 0,044 /0,826 0,044/0,826 0,297/0,140 0,160/0,426 0,188/0,349 0,188 /0,347 0,207 /0,354
Philomachus pugnax| 0,054 /0,807 0,012 /0,945 0,143/0,480 0,351/0,176 0,093/0,666 0,242/0,240 0,099/0,629 0,203 /0,435
Pluvialis apricaria nd nd nd nd 0,445 /0,044 0,052/0,832 0,155/ 0,490 nd
Pluvialis squatarola | 0,114 /0,570 0,326 /0,097 0,224/0,262 0,225/0,258 0,186/0,377 0,184 /0,379 0,115/0,583 0,100/ 0,667
Tringa glareola nd nd nd nd 0,116 /0,649 0,232/0,289 0,192/0,420 nd
Tringa nebularia 0,119/0,555 0,136 /0,498 0,203/0,309 0,138/0,493 0,262/0,187 0,137 /0,494 0,294 /0,136 0,320/0,122
Tringa ochropus nd nd nd nd 0,129/0,520 0,236/0,235 0,329/ 0,094 nd
Tringa totanus 0,215/0,280 0,059/0,771 0,048/0,811 0,092/0,649 0,117/0,562 0,075/0,711 0,324 /0,100 0,285/0,149
Vanellus vanellus nd nd nd nd 0,106 /0,598 0,055/0,785 0,096 /0,635 0,151/ 0,446
Se analiz6é de nuevo esta situaci@ndanera mas detallada, diaria. Para ello, se

utilizaron las dos especies mas abundar@mradrius hiaticulay Calidris alpind y

se contrastaron las fechas de agrupaciones maximas con los vientos del 1° cuadrante

para esos dias de mayo y del 4° cuadrgrara los dias de septiembre. Como en el

analisis anterior, los resultados no fueron significativos (tabla 11).
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Tabla 11. Resultados de las correlaciones entre tres parametros del viento para los dias con
mayores concentraciones de migrantes en lopdosipales meses migratorios y para las dos
especies mas abundantes de limicolas en Avilés entre los afios 1987 y 2010.

Table 11. Results of the correlations between three wind parameters for days with higher
concentrations of migrants in the two maingmaitory months and for the two most abundant
species of waders in Avilés between years 1987 and 2010.

Charadrius hiaticula Calidris alpina
Mayo Septiembre Mayo Septiembre
I's D I's p I's p I's p

Velocidad 0,032/0,907 0,190/0,515 0,087/0,778 0,179/0,578
Direccion 0,120/0,657 0,263/0,363 0,206/0,500 0,153/0,635
Racha Max.| 0,016/0,952 0,174/0,551 0,245/0,420 0,165/0,609

Efecto de las olas de frio

La invernada de limicolasument a lo largo de los afios. Para el nimero de
especies se obtuvo una correlacion significativa, tanto sin olas de frio como con ellas:
r<=0,829y 0,517 p<0,001y 0,006 respectivamente (figuras 4 y 5). Los aflos con
mayores olas de frio registradas Europa Occidental fueron 1987, 1991, 1992, 1993,
1997, 2006, 2009 y 201M(nchener RuckR012), cuyos efectos se reflejan en gran

parte en las figuras 4 y 6.
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Figura 4. Evolucion anual del nimero de especies de limicolas invernantes en el estuario de
Avilés. Se muestradl linearecta deendencia.

Figure 4. Annual trend of the number of species of wintering shorebirds in Avilés estuary. The
trend straightline shows.

~ 126 ~



10 -

N° spp limicolas invernantes
sin olas de frio
[s0]

1987 19891991 199319951997 1999 2001 2003 20052007 20092011 2013
ARos

Figura 5. Evolucion anual del nimero de especies de limicolas invernantes eraeb ekt
Avilés, eliminado el efecto de las olas de fBe. muestraa linearecta ddendencia.

Figure 5. Annual trend of the number of species of wintering shorebirds in Avilés estuary,
removed the effect of cold wav@bketrend straightline shows

El ndmero de ejemplares también aumentd, pero no de forma significativa
cuando se incluyo el efecto de las olas de fe©:0,189 p = 0,344 sin las olas de frio

fue significativo:rs= 0,576 y p = 0,002 (figuras 6 y 7).
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Figura 6. Evolucién anualel nimero de ejemplares de limicolas invernantes en el estuario de
Avilés. Se muestraal linearecta ddendencia

Figure 6.Annual trend of the number of individuals of wintering shorebirds in Avilés estuary.
Thetrend straightline shows
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Figura 7 Evolucién anual del nimero de ejemplares de limicolas invernantes en el estuario de
Avilés, eliminado el efecto de las olas de fBe. muestraal linearecta deéendencia

Figure 7.Annual trend of the number of individuals of wintering shorebirds ifég\estuary,
removng the effect of cold wave$hetrend straightline shows
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DISCUSION

Tendencias y cambios

El estudio de la relacion entre la fenologia y el cambio climatico no ofrece
resultados generalizables, pues los obtenidos para unas esmeces validos para
otras y algunos se contradicdReffischy Austin 2006 Végvariet al. 2010, Nebekt
al. 201Q Larsenret al 2014). Los efectos son mas notorios en el paso prenupcial que en
el postnupcial Adamik y Pietruszkov2008. Ambos aspectosxpuestos coinciden de
forma general con los resultados obtenidos en este estudio. Para las mismas especies,
pero entre diferentes zonas, también los resultados pueden ser dif@entess QO1R
Un ejemplo de esto fue lo que indicaron los analisiszaddis en el estuario de Avilés.
Aqui, Actitis hypoleucosio modificé sus fechas de llegada prenupcial, mientras que
Tringa totanussi las adelantd, cuando ambas especies no varian en Reino Unido
(Rehfisch y Austin, 2006), pero si el primero se adelantdieamarca (Petersest al.
2012) y el segundo en Islandi@ilf et al 2013. Para Centroeuropa se han descrito
adelantos postnupciales patatitis hypoleucosy Calidris alping como en Auvilés,
retrasos parhilomachus pugnay Charadrius dubiugtambiénen Avilég, pero hubo
diferencias para otras especies: no se encontraron camblosga ochropusy hubo
avances effringa glareolapara Centroeuropafthes 2004; Adamik y Pietszkova
2008, pero aument6 el primero y no hubo cambios en el segundoviéds.AUna
explicacion a estas aparentes contradicciones puede estar en la mezcla de varias
poblaciones de una misma especie, pero de distintas procedencias, migrando a la vez
por el mismo sitio, por lo que cada una tendria una distancia que recorrer y una

fenologia diferentes.
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También ocurrieron sincronias entre una zona reproduccion y otra de paso: la
mayoria de logCharadrius hiaticulay Limosa limosaobservados en Avilés crian en
Islandia; mientras el primero no mostré diferencias notorias a lo derdms afios en su
primera llegada primaveral avilesina ni en la islandesa, la segunda si adelant6é su fecha
en ambos sitios (@narssory Tomassor2011, Gill et al. 2013. Este adelanto seria
esperable para una especie que cria en el Artico, donde el adimidiico produce un
deshielo cada vez mas temprano. Sin embargo, podria ser usual que para diversas
especies los efectos fuesen diferentes dentro de una misma zona, como ocurrié en
Avilés: los patrones divergentes sugieren que los cambios en el momen d
migracion no se puedaratribuir exclusivamente al cambio climatiq@ddamik y
Pietruszkov&008.

La duracion de la temporada migratoria en el estuario de Avilés no parecid
influenciada por su evolucion poblacional a nivel europeo, pues de lagp@diess
estudiadas, soOlo tres aumentaban sus poblaciones en Europa, mientras que once
aumentaron la duracion de su paso por Avilés. La causa de esto pudo estar en la mejora
ambiental del estuario relativa a una mayor disponibilidad de presas, como vememos e
el capitulo 3 de esta tesis. Hubo dos especies cuyo tiempo migratorio disminuyd en
Avilés, pero no su poblacion europe@h@radrius dubiusy Pluvialis apricarig); se
desconoce la causa, aunque para la primera especie existi6 una merma local de su
habitatpreferente (la charca de Zeluan).

La media poblacional en Avilés aumenté para dos espeéuttig hypoleucoy
Arenaria interpre} mientras que se redujeron en Europa, y solG@aidris ferruginea
ocurrié lo contrario. Esos incrementos pueden as@cii® antes comentado sobre la
mejora en el numero de presas del estuario, mientras que la disminucion del correlimos

zarapitin puede tener diversas causas: declive internacional en algunas poblaciones
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debido a nefastas temporadas de reproducé@arskepet al. 2011) o variacion en las
rutas migratorias segun la edadn@erhill 1995. Algunos autores sefialan que existe
bastante variabilidad entre poblaciones, por lo que no hay una conectividad clara a nivel
poblacional entre la cria y haigracion einvemada (Gordo y Doi 2012Ror otro lado,
la latitud podria influir: elvancefenoldgico esnas débil en latitudes extremas y mas
fuerte en latitudes medigRubolini et al.2007).

Para varias especies de correlimos hay estudios que indican que lagnvesiaci
en la fenologia no pueden achacarse al cambio climatico, si n@upgen estar
motivados por fendbmenos bioticos, como ladamon segun la poblacién de lemings:
los correlimos migraron mas temprano en afios con mucha presion de predadores, pero
mas arde en afios con buena reproduc¢Bliomaqvistet al. 2002 Barshepet al 2017).
Si se determinase con precision mediante anillamiento el area reproductora de las
poblaciones que pasan por Avilés, podrian contrastarse las fechas de llegada al estuario
avilesino con el resultado de su reproduccion, informacion que esta disponible para
numerosas zonas del Articmiernational Wader Study Gro@915.

Otros autores afirman que son los ritmos enddgenos (relojes bioldgicos internos)
de los individuos quienegeterminan su fenologi®8¢th y Visser 2001), incluso que el
50% de lasdiferencias en las respuestas entre especies se debe a diferencias
filogenéticas (Rubolinét al.2007)

Algunos estudios sefialan que son las condiciones ambientales de la ruta
migraoria las determinantes en la fenologBth 2007, Tattrup et al. 2008). Para el
caso dePhilomachus pugnaxel cambio en las condiciones de su habitat en Holanda
(principal zona de parada migratoria en Europa Occidental) motivé que su migracion

sea ahoramas oriental (Verkuil 2010). Esta especie disminuyd en Avilés en
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consonancia con lo que ocurre en toda Europa Occidantaduesu principal habitat
enel estuario avilesinfla charca de Zeluamambién podria estar degradandose.

Otro aspecto a tener @uenta en las variaciones fenologicas es la edad. Una
evidencia fue demostrada en una investigacion sGhiilris ferruginea los adultos
adelantaron su migracion 23 dias en los ultimos 50 afios, mientras que los jévenes no la
variaron(Barshepet al. 2011). En el estuario de Avilés pudo quedar enmascarado este
proceso diferencial con la edad, lo que deberia ser estudiado con posterioridad, ya que
los requerimientos ecoldgicos y la estrategia migratoria de los adultos son diferentes a

los de los jovene;nthes 2004van de Kanet al.2004).

Percentiles y distancia al area de cria

La caracterizacion poblacional de cada especie de limicola migrante permitiria
determinar las fechas de llegada para cada una, pero como esto es muy dificil de
realizar, el pasale diferentes poblaciones mezcladas (con diferentes areas de cria)
encubre el efecto del registro de primeras y Ultimas observaciones. Esto intenta
solventarse aquilatando el uso de los censos al 50% y por eso se utilizan el rango
intercuartil, los perceites 25 y 75 (p. ejMeissnerl997 y 2005Barshepet al 2012).
Pero en Avilés se comprobé como dentro del rango intercuartil migraban a la vez las
subespeciegCalidris canutus canutuy C. c. islandica(César Alvarez Lad, datos
inéditos). Por otro ladoyarios autores Rainio et al 2006 Rubolini et al. 2007)
sugieren que losvances en las llegadasn mas significatius para logprimeros dias
gue en llegadas medidsos resultados obtenidos en Avilés no fueron suficientemente
claros, por lo que sin dalitar las poblaciones, ampliar la aplicacién intercuartil al resto

de las especies no tendria conclusiones fiables.
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Las escasas correlaciones significativas encontradas en los parametros
fenologicos en Avilés, impidieron agrupar especies segun su acemdBero como el
analisis estadistico con la distancia a su area de reproduccion no salio significativo, no

se obtuvieron resultados que relacionasen estos parametros.

Meteorologia

Los datos y estimaciones del IPCC muestran notables cambios pregentes
futurosen numerosas especies, debidos principalmente a modificaciones en la
meteorologia y el climaPCC 2014. Esos cambios se observan como aumento de las
temperaturas y de los fenomenos extrenfsnivel local, en el aeropuerto no se
detectaron esa alteraciones no se encontrarortendencias significativas en las
temperaturas ni en la pluviosidad, en contra de los resultados de otros autores que si
encontraron cambios significativos en las temperaturas medias (aumento) y la
precipitacion (disminucid) para el total de la region asturiana con una serie temporal de
40 afos (13 afios mas larga que la de esta nuestro estudio; Gonzalez Taboada y Anadon
Alvarez, 2011).Una posible respuesta a esta aparente contradiccion esta el papel
regulador que ejerce ehar sobre la costa (donde estan el aeropuerto y Avilés),
amortiguando los efectos meteoroldgiqosy; o que en el litoral las temperaturas nunca
seran tan extremas como en el interior regidrali¢isimo Pérez 1990

El aumento de las temperaturas poambio climatico origina répidas
modificaciones en la distribucién de limicolas invernantes, hacia el Norte (Maet.ean
al. 2008), asi como un incremento de especies domingateketet al. 2011) El efecto
de la temperatura en la fenologia produce diinesultados entre especies, ya que hay
algunas limicolas cuya fenologia se ajusta a la temperatura lg@aithes 2004)otras

llegan mas temprano a pesar de que no aumentan las temperatunsitaepraiporcion
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(Barrett 2011), y para otras los adsltmigran mas temprano cuando la temperatura de
junio es mas calidéBarshepet al 2011) Pero esto conlleva problemas diesajuste

entre los periodos de migracion y los de abundancia alimenticia, que pueden acarrear
disminuciones en la supervivencia y ehtamafio poblacionalBoth et al. 2006,
Barshepet al 2011 Verkuil et al.2012).

El desajuste entre temperaturas entre zonas de cria e invernada es determinante
para la disminucion poblacional en América, pero en Europa es mas importante la
distanciaentre ambas zonas (Jones y Cresswell 2010). Los invernantes subsaharianos
tiene un mayor desajuste entre la tendencia de la temperatura media en Europa y la de
Africa, lo que incrementa las discordancias fenoldgicas primaverales (8giab
2011). Paraestos migrantes de larga distandiackendony colaboradores (2013)
encontrarorgue tanto la precipitacion en el Sahel como la sgatpra en Reino Unido
estan correlacionadas con la fecha de puesta, pero esta ultima explica mucho mas la
variacion interanal en esa fecha que la precipitacion africdra.temperatura de la
invernada subsahariana y la lluviastapoversiel norte deAfrica tambiéninfluyenen
la variacion interanual en la fenologia migratg8ainoet al.2007)

Los fendmenos meteorologEen areas distantes pueden tener mayor efecto que
los locales en la fenologia de los migrantes, y quizas pueda ser esta la causa de los
escasos resultados significativos encontrados en el estuario avilesino. Aunque también
podria interpretarsquelos paametros ambientales analizados en la comarca de Avilés
(temperatura, lluvia y vient@l no variar significativamente a lo largo de los 27 afios de
estudio, cabria pensar que las aves no cambs tendencia fenologica en respuesta a
ellos.

El viento praluce algunos efectos visualmente notorios, pero cuyo analisis no lo

es tantoEs conocido el resultado de freno que produce un viento contrario moderado en
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las aves migratorias, mientras que supone una ayuda cuando el viento es favorable (p.
ej., Meltoftey Rabgl 1977, Alerstam 1979, Elkins 2004). En determinadas ocasiones se
han observado en Avilés caidas de migrantes cuando el viento contrario era moderado,
del primer cuadrante (NE.) en primavera y del cuarto cuadrante (NO.) durante el otofio;
pero el anasis estadistico indica que no hubo un efecto significaties.resultados del
analisis diario del viento patas dos especies de limicolas mas numerosas en Avilés,
denostraon la validez de la tabla general de analisis de viento para varios parametros
fenoldgicos de todas laspecies

Uno de los efectos meteorologicos que parece afectar mas a las aves migradoras
es la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Esta influye en la frecuencia y direccion de
los vientos en Europa (Hurrellwan Loon 1997Greatlatch200Q Visbecket al 2001).
Con indices altos de NAO invernal, Europa sufras viento fuerte del oeste, junto a
una mayor humedad y temperaturas mas altage causanmas emergencias
primaverales tempranas de insectos y plat&marksy Carey 19950ttersenet al
2001), mientras que produce resultados contrariodita (Obaet al 2001).Vientos
del suroeste ayudan a los migrantes primaverales (empujan de cola) y consiguen
mejores condiciones corporal@dgller 1994, Seetheet al. 2000, Huppopy Hippop
2003) e invernan mas cerca de sus zonas de Ottargenet al 2001). Valores
positivos de NAQoroducen llegadas mas temprandgppopy Huppop2003,Vahéatalo
et al. 2009 y sus repercusiones son mas notorias al comienzo de la migracion que en
fases mas tardiasRainio et al 200§. Se ha sugerido que migrantes de larga distancia
que invernan en Africa responderian menos a las consecuencias de la NAO, haciéndolos
mas vulnerables al cambio climéaticRainio et al 2006. Los efectos de las

temperaturas y la NAO pueden nmfluir sobre |a primeras llegadasas avespueden
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mostrar respuestasidaptables la variacion afio a afio en el climason capacede
responder a los cambioBmaticos relativamente rapid®ainio 2008.

El efecto de la NAO ha siddemostrado en varias limicolas y otras aves
acuaticas (como anatidas), ajustando su paso migratorio a esas condiciones ambientales,
p. €j. retrasando su migracion otofial; sin embargo a otras limicolas no les influye el
estado de la NAQAnthes 2004 Lehikoinen y Jaatinen 20)2En el estuario avilesino
fueron escasos los resultados significativos obtenidos de las repercusiones de la NAO.

Los eventos meteorologicos extremos pueden alterar temporalmente la duracion
y direccion de las migraciones, aumentacc@ste metabdlico y la tasa de ingestion
(Elkins 2004, Senneat al. 2015). Las olas de frio ocurrieron en Europa Occidental con
una cierta periodicidad: hubo ocho notorios temporales invernales durante los 27 afios
de estudio de esta tegdinchener RicR012), de los que siete tuvieron efectos en el
estuario avilesino. La invernada de aves acuaticas mostré una tendencia clara al
incremento, aunque durante varios dias o semanas la arribada masiva de ejemplares por
olas de frio enmascaro esa tendenciaesillitado en la invernada debe estar asociado a
la mejora en las condiciones bidticas del estuario: menor contaminacion y aumento de

las presas disponibles (capitulo 3 de la tesis).
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ANEXO 1

Rangofenoldgicode paso migratorio para lioolas en el estuario de Avilés

entre los aflos 1987 y 2013, sefialando las fechas extremas, la fecha de maximo paso vy la

cifra mas alta registrada.

Phenological range of migratory waders in Aviléstuary between 1987 and

2013, noting the extreme dates, date of maximum migration and the highest census

recorded

Especies

Actitis hypoleucos
Arenaria interpres

Calidris alba
Calidris alpina

Calidris canutus
Calidris ferruginea

Calidris minuta

Charadrius dubius
Charadrius hiaticula
Haematopus ostralegt
Limosa lapponica

Limosa limosa

Numenius phaeopus
Philomachus pugnax
Pluvialis apricaria
Pluvialis squatarola
Tringa glareola
Tringa nebularia
Tringa ochropus

Tringa totanus

Vanellus vanellus

Prenupcial
Fechas Migr

0311l a 07-VI
11-1V a 20-VI
15111 a 24-VI
01-lll a 27-VI
14-1V a 30-VI
04-1IV a 9-VI
20-1Il a 26-VI
2911 a 01-VI
091l a 01-VII
1411l a 15V
20-1Il a 22-VI
10111 a 02-VI
1611l a 24-VI
20-11 a 15VI
O-1ll a 23-V
06l a 19-VII
17-1l a 02-VI
21-1Il a 21-VI
1911 a 14V
01-1ll a 10-VI
1511 a 051V

Prenup Max.  Postnupcial
. (Fecha, N° ex Fechas Migr
26-1V, 29  26-Vla 29Xl
05V, 55 19-VIl a 01-XI
22-V, 465 02-VIl a 26-XIl
05V, 3700 O01-VIl a 28-XIl
03V, 300 14-VIl a 27-XII
06-Vv, 12 22-VIl a 19-XII
20-V, 11 24-V1l a 21-XI
161V, 15 11-VI a 28-1X
20V, 800 01-VIl a 30-XIl
26-1V, 5 18Vl a 17-Xl
02-V, 640 25VIa 28Xl
24-1V, 12 15Vl a 11:-XIll
03V, 350 03Vl a23XIll
08V, 96 14-VIl a 01-XI
04-V, 2 11-VI a 23XII
08V, 325 18Vl a 28-Xll
23V, 8 26-Vl a 301X
03V, 175 30VlaZ26XIl
11-1v, 8 09-VI a 29Xl
05V,910 11-VlIa 30Xl
2911, 8 17-V a 28Xl
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Postnup Max.
. (Fecha, N° ex
22-VIll, 38
11-1X, 19
12-1X, 49
181X, 400
17-1X, 35
101X, 93
181X, 94
051X, 6
11-1X, 325
21-X, 9
181X, 549
20-1X, 31
03-VIII, 32
051X, 9
10-X, 10
23X, 18
06-1X, 2
051X, 18
01-1X, 8
11-VIII, 39
26-XI1, 141



ANEXO 2

Valores de los andlisis de la correlacion de Spearman en las variables
fenoldgicas de limicolas en el estioade Avilés entre 1987 y 2013. Hregrita se
indican los resultados significativos.

Analysis data of Spearman correlation phenological variables of waders in

Avilés estuary between 1987 and 2@8ignificant results are stand outliold.
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12 obs Duracién N° max Fecha max

N° ex/dias . . )

prenupcial prenupcial prenupcial prenup.
Spp Is p Is p Is p Is p Is p
Actitis hypoleucos 0,627 <0,001 <0,001 0,999 -0,042 0,837 0,440 0,024 0,002 0,991
Arenaria interpres 0,353 0,083 0,082 0,69 0,341 0,0% 0,188 0,368 0,347 0,089
Calidris alba 0,113 0,573 -0,463 0,015 0,720 <0,001 0,306 0,121 0,178 0,373
Calidris alpina -0,146 0,466 -0,396 0,041 0,360 0,065 0,193 0,334 -0,010 0,960
Calidris canutus -0,073 0,722 0,262 0,196 -0,130 0,526 0,006 0,975 0,077 0,707
Calidris ferruginea -0,738 0,001 -0,205 0,447 0,123 0,648 -0,476 0,062 0,247 0,355
Calidris minuta -0,694 <0,001 0,188 0,390 0,024 0,912 -0,101 0,638 -0,268 0,486

Charadrius dubius -0,359 0,066 0,195 0,329 -0,628 <0,001 -0,441 0,021 -0,446 0,048
Charadrius hiaticula -0,064 0,749 -0,115 0,566 0,061 0,761 0,157 0,434 0,233 0,241
Haematopus ostralegu -0,140 0,504 0,096 0,723 0,007 0,98 -0,311 0,241 -0,321 0,482
Limosa lapponica 0,048 0,812 0,043 0,832 0,077 0,704 0,215 0,282 0,066 0,743
Limosa Imosa 0,121 0,549 -0,302 0,161 0,459 0,028 0,496 0,016 0,214 0,644

Numenius phaeopus 0,437 0,047 0,129 0,576 0,463 0,035 0,437 0,047 0,165 0,476
Philomachus pugnax -0,719 <0,001 0,050 0,814 -0,213 0,307 -0,570 0,003 -0,042 0,874

Pluvialis apricaria 0,18 0,579 nd nd nd nd nd nd nd nd
Pluvialis squatarola -0,457 0,025 -0,068 0,751 0,224 0,293 -0,269 0,204 -0,025 0,908
Tringa glareola -0,054 0,803 nd nd nd nd nd nd nd nd
Tringa nebularia 0,152 0,448 -0,080 0,690 0,070 0,729 0,044 0,827 -0,348 0,075
Tringa ochropus 0,119 0,554 nd nd nd nd nd nd nd nd
Tringa totanus -0,164 0,415 -0,506 0,007 0,580 0,001 -0,085 0,671 -0,107 0,595
Vanellus vanellus -0,078 0,698 nd nd nd nd nd nd nd nd

12 obs postnupcial Duracién postnupcial N° max postnupcial Fecha méayostnupcial

Spp I's p I's p I's p s p

Actitis hypoleucos -0,325 0,106 0,074 0,720 0,354 0,076 0,597 0,001
Arenaria interpres -0,324 0,114 0,104 0,620 -0,515 0,008 0,102 0,651
Calidris alba -0,201 0,316 0,256 0,197 -0,025 0,901 -0,173 0,388
Calidris alpina -0,223 0,263 0,173 0,388 -0,315 0,109 -0,444 0,020
Calidris canutus -0,333 0,096 0,314 0,118 -0,164 0,424 0,131 0,523
Calidris ferruginea -0,165 0,541 -0,342 0,195 -0,724 0,001 -0,140 0,604
Calidris minuta -0,125 0,542 -0,147 0,473 -0,665 <0,001 0,202 0,356
Charadrius dubius 0,343 0,118 -0,597 0,003 -0,630 0,002 -0,118 0,729
Charadrius hiaticula -0,041 0,839 0,200 0,316 -0,416 0,031 0,092 0,649
Haematopus ostralegus -0,036 0,864 -0,306 0,136 -0,095 0,653 -0,073 0,795
Limosa lapponica 0,131 0,514 0,244 0,219 -0,259 0,191 0,277 0,161
Limosa limosa -0,178 0,385 0,615 <0,001 0,218 0,285 0,158 0,492
Numenius phaeopus -0,443 0,044 0,220 0,339 0,375 0,094 -0,378 0,091
Philomachus pugnax 0,242 0,089 -0,399 0,005 -0,465 0,001 0,354 0,163
Pluvialis apricaria 0,123 0,594  -0,590 0,004 -0,273 0,230 -0,115 0,751
Pluvialis squatarola -0,054 0,801 -0,128 0,550 -0,310 0,140 0,315 0,134
Tringa glareola 0,013 0,955 -0,337 0,135 0,067 0,774 nd nd

Tringa nebularia -0,325 0,098 -0,055 0,784 0,544 0,003 0,385 0,063
Tringa ochropus -0,164 0,412 0,391 0,043 0,342 0,080 nd nd

Tringa totanus 0,061 0,763 0,016 0,934 -0,312 0,112 -0,493 0,009
Vanellus vanellus 0,157 0,433 -0,101 0,615 -0,058 0,775 0,121 0,564
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ANEXO 3

Resultados @ las correlaciones entre especids limicolas y variables
fenoldgicas y meteorolégican el estuario de Avile€n la mitad oblicua izquierda se
muestran los valores del estadistico y en la mitad oblicua derecha los valores de la

significacién.En negritase indican los resultados sificativos.

Results of correlations between shorebirds species and phenological and
meteorological variables in Avilés estuar$tatistical valuesare shown in the left
oblique halfandin the rightobliquehalf are significance valueSignificant resultare

highlithed inbold.
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- Analisis para las primeras llegadas prenupciales:

Analysis for the first prenuptial arrivals

1" cita prenupcial
Numenius phaeopus
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Pluvialis squatarola
Charadrius dubius
Calidris canutus
Calidris alpina
Tringa totanus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Limosa lapponica

Arenaria interpres

1" cita prenupcial
Numenius phacopus
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Pluvialis squatarola
Charadrius dubius

0 0,753 0,015 0,566 0,579 0,329
0,064 0 0,964 0,260 0,854 0,170
-0,463 0,009 0 0,557 0,589 0,945
-0,115 -0,224 0,118 0 0,652 0,843
-0,112 0,037 0,109 -0,091 0 0,596
0,195 -0,272 -0,014 -0,040 -0,107 O
0,239 -0,067 -0,009 0,065 0,039 0,092
-0,396 -0,117 0,091 0411 0,286 0,099
-0,506 -0,059 0,153 0,178 0,319 0,107
-0,080 0,235 0,261 -0,180 0,578 -0,081
-0,044 -0,397 -0,191 0,242 0,044 -0,043
0,043 0,524 0,320 -0,195 -0,096 -0,384
0,128 0,175 -0,051 0,011 -0,109 -0,303

1? cita prenupcial
Calidris ferruginea
Limosa limosa

Calidris canutus

0,231
0,739
0,965
0,748
0,845

0,646

-0,013
0,200
-0,079
0,130
-0,027

0,249

Calidris alpina

0,041
0,562

0,651

0,033
0,148
0,624
0,947
0

0,450

Tringa totanus

0,007
0,769
0,446
0,373
0,105
0,594
0,318
0,018

0

-0,033 0,025

-0,085 0,120

-0,245 -0,363

0,077

Philomachus pugnax

12 cita prenupcial 0 0,392 0,029 0,687

Calidris ferruginea 0,222 0 0,621

Limosa limosa -0,528 0,129 0

0,456

0,666

Philomachus pugnax 0,105 -0,194 -0,113 O

Calidris minuta
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0,078 -0,307 -0,305 0,343

-0,283

Calidris minuta

0,765
0,231
0,234

0,177

Tringa nebularia

0,690
0,238
0,189
0,370
0,002
0,686
0,695
0,869

0,901

0,011
0,308
0,011

Actitis hypoleucos

0,828
0,040
0,338
0,224
0,826
0,831
0,519
0,673
0,552

0,958

-0,158

-0,218

Limosa lapponica

0,832
0,005
0,103
0,330
0,634
0,048
0,894
0,217
0,063
0,117

0,430

0,365

Arenaria interpres

0,525
0,382
0,800
0,955
0,587
0,124
0,211
0,704
0,152
0,957
0,275

0,061



1 cita postnupcial

-0,327
-0,112
-0,201
-0,041
-0,337
-0,223
0,157

0,061

-0,325
-0,328
-0,164
0,131

-0,321

Andlisis para las primeras llegadas postnupciales:

Analysis for the first postbreediragrivals

Numenius phaeopus

0,096

-0,147
0,168
0,296
-0,085
0,231
0,021
0,161
0,340
0,203
-0,016
-0,184

0,262

Calidris ferruginea

0,578
0,464
0
0,270
-0,400
0,302
-0,154
0,226
-0,248
0,091
-0,076
-0,283
0,374

-0,289

Calidris alba

0,316
0,402
0,173
0
-0,144
-0,070
0,209
0,450
0,149
0,357
0,200
-0,014
-0,336

0,073

Charadrius hiaticula

0,839
0,134
0,039
0,474
0
-0,139
0,221
-0,045
0,321
0,105
-0,230
-0,008
-0,007

0,230

Calidris canutus

0,085
0,672
0,126
0,728
0,490
0
-0,051
0,054
-0,088
-0,004
0,018
0,097
0,0512

0,101

Calidris alpina

0,263
0,247
0,444
0,295
0,267
0,801
0
-0,003
0,136
0,132
0,283
-0,089
-0,0106

0,098
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Vanellus vanellus

0,433
0,917
0,257
0,018
0,821
0,789
0,989
0
-0,189
0,100
0,140
-0,115
-0,137

-0,004

Tringa totanus

0,763
0,422
0,213
0,459
0,103
0,663
0,499

0,344

-0,109
0,174
0,181
-0,325

0,196

Tringa nebularia

0,098
0,083
0,652
0,0671
0,601
0,984
0,510
0,619
0,589
0
0,152
-0,197
-0,085

0,022

Actitis hypoleucos

0,095
0,310
0,705
0,318
0,249
0,929
0,153
0,485
0,385
0,450
0
0,299
-0,129

0,293

Tringa ochropus

0,412
0,936
0,152
0,943
0,969
0,629
0,660
0,569
0,366
0,325
0,130
0
-0,153

0,327

Limosa lapponica

0,514
0,358
0,054
0,086
0,971
0,800
0,958
0,497
0,098
0,676
0,522
0,446

0

Arenaria interpres

0,102
0,187
0,144
0,717
0,249
0,617
0,627
0,982
0,327
0,914
0,137
0,096

0,869

-0,033 0



1* cita postnupcial

-0,597
-0,227
0,0001
0,391

-0,059
0,260

-0,118

-0,588

Pluivialis squatarola

0,053

0,146
0,619
0,032
-0,178
0,463
0,247

0,073

Pluvialis apricaria

0,501
0,669
0
-0,141
0,119
-0,114
0,169
0,287

0,169

Charadrius dubius

-

0,042

0,679

0,346
-0,269
0,614
0,370

-0,475

Tringa glareola

0,234
0,926
0,729
0,297
0
-0,765
0,396
-0,287

-0,337
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Limosa limosa

0,863
0,600
0,739
0,423
0,006
0
-0,146
0,187

0,379

Philomachus pugnax

3

kY

g

3 £

s =

< !

= =]

§ 3

oo Q
0,729 0,057
0,465 0,831
0,392 0,620
0,263 0,140
0,392 0,311
0,581 0,250
0,136 0,263
0 0,444
-0,258 0



- Andlisis para la pluviosidad media primaveral con las primeras llegadas
prenupciales:

Analysis average rainfall for the spring with the first arrivals prenuptial

._§
£
? ;% ;: : oz . < § 8 s
= s 5 g > = 3 z
DR =% Z o & o o o ] = = < - <
0 0,907 0,153 0,821 0,092 0,018 0294 0,888 0,706 0,187 0,223 0,060 0,836
0,024 0 0,909 0220 0,822 0,111 0528 0,297 0444 0,118 0,076 0,002 0,387
0,288 -0,023 0 0,574 0602 0,782 0814 0,887 0637 0,123 0430 0,068 0,882
0,046 -0,249 0,115 O 069 0801 0,793 0,032 0400 0,385 0,180 0,344 0,963
0,337 0,046 0,107 -0,082 0 0,573 0,880 0,142 0,102 0,001 0,818 0,667 0,601
-0,461 -0,319 -0,057 -0,052 -0,116 O 0,700 0,741 0,705 0,806 0,903 0,064 0,122
0,214 -0,130 -0,049 0,054 0,031 0,079 O 0680 0450 0,820 0,370 0,928 0,237
0,029 -0,213 0,029 0421 0296 0,068 -0,085 O 0,053 0,849 0914 0,291 0,711
-0,078 -0,157 0,097 0,172 0,327 0,078 0,155 0,383 O 0,632 0,299 0,095 0,138
0,267 0,314 0,310 -0,178 0,595 -0,051 -0,047 0,039 0,098 O 0,888 0,135 0,993
0,247 -0,356 -0,162 0,271 0,047 -0,025 0,183 -0,022 0,212 -0,029 O 0,367 0,280
0,374 0583 0,363 -0,193 -0,089 -0,368 -0,019 -0,215 -0,334 0,301 -0,185 O 0,070

0,042 0,177 -0,030 0,009 -0,107 -0,311 0,240 0,076 -0,299 0,002 -0,220 0,361 O

Pluviosidad media
primavera con 1* cita
Calidris ferruginea
Limosa limosa
Philomachus pugnax
Calidris minuta

0 0,310 0410 0,176 0,412
0271 0 0,555 0,737 0,253
0,221 0,159 0 0,505 0,194
0,356 -0,091 -0,180 O 0,172

0,221 -0,303 -0,342 0,359 O
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- Analisis para la pluviosidad media otofial con las primeras llegadas
postnupciales:

Analysis for the average rainfall autumn with the first arrivals postnuptial

Pluviosidad media otofial

con |* cita
Numenius phaeopus

Calidris ferruginea
Charadrius hiaticula
Calidris canutus
Calidris alpina
Vanellus vanellus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Tringa ochropus
Limosa lapponica
Arenaria interpres

Calidris alba
Tringa totanus

0 0,955 0,924 0311 0353 0678 0,150 0,154 0574 0967 0688 0933 0,815 0,532
0012 0 0,431 0606 0,094 0,717 0277 0950 0308 0,08 0420 0916 0403 0,228
-0,021 -0,168 0 0,159 0,085 0,093 0452 0215 0299 0473 0993 0349 0,071 0,297
0216 0111 0297 O 0,657 0,766 0,803 0,049 0256 0,127 0,553 0,902 0,139 0,972
-0,198 0,349 -0,359 -0,126 0 0,310 0,168 0,822 0,160 0537 0,178 0671 0914 0,298
-0,089 -0,078 0,350 -0,064 -0,216 0 0,819 0590 0,504 0,807 0,929 0,759 0,713 0,566
0,303 0231 -0,161 0,054 0,291 -0,049 O 0,570 0,190 0,948 0,367 0663 0,761 0,874
-0,300 -0,013 0,263 0,406 -0,048 0,116 -0,122 0 0,394 0834 0,700 0540 0683 0,753
-0,121 0,217 -0,221 0,241 0296 -0,143 0,277 -0,182 0 0,759 0,367 0,579 0,089 0,302
0,009 0,358 0,154 0320 0,132 0,053 -0,014 0,045 -0,066 O 0,651 0234 0,798 0,726
0,087 0,172 0,002 0,128 -0,285 -0,019 0,192 0,083 0,193 0,097 0 0,233 0,778 0,386
0,018 -0,023 -0,200 0,0266 -0,091 0,066 -0,094 -0,131 0,119 -0,252 0,253 O 0,496 0,205
0,050 -0,179 0,374 -0,311 0,023 0,079 0,065 -0,088 -0,355 -0,055 -0,061 -0,146 0 0,924

0,134 0,256 -0,222 0,008 0,222 0,123 0,034 -0,068 0,220 -0,075 0,185 0,268 0,020 O
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Pluviosidad media otofio

con 1? cita

o

0,237
0,079
0,207
0,370
-0,103
-0,219
-0,479

0,267

Pluivialis squatarola
Pluvialis apricaria

Charadrius dubius

0,510 0,829 0,567
0 0,650 0,023
0,164 O 0,498
0,704 -0,243 0
0,049 -0,042 0,213
-0,183 -0,006 -0,085
0,594 0,134 0,643
0,304 0,345 0,401

0,0183 0,340 -0,384

Tringa glareola

0,293
0,894
0,907

0,555

-0,723
0,280
-0,297

-0,115
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- Analisis para la temperatura media primaveral con las primeras llegadas
prenupciales:

Analysis averageemperaturdor the spring with the first arrival prenuptial
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0 0649 0976 0,168 0916 0466 0,968 0,203 0410 0,789 0,198 0497 0,195

0,098 0 0,887 0173 0,778 0,146 0,395 0,326 0,587 0,110 0,025 0,004 0,485
-0,007 0,030 0 0574 0775 0,706 0,746 0854 0872 0,219 0,869 0,014 0,943
0,291 -0,287 0,921 O 0,771 0896 0941 0,074 0410 0318 0,113 0,221 0,772
-0,023 0,061 0,061 -0,063 0 0601 0571 0,145 0,172 0,001 0,592 0,846 0,832
-0,156 -0,306 -0,081 -0,028 -0,112 0 0684 0,701 0595 0699 0975 0,065 0,140
0,006 -0,182 0,070 0,016 0,122 0,087 O 0,803 0,245 0992 0652 0,59 0,363
0,269 -0,209 -0,040 0,371 0,306 0,082 -0,054 0 0,068 0,997 0,725 0,282 0,776
-0,176 -0,117 0,035 0,176 0,288 0,114 0245 0379 0 0,701 0,128 0,155 0,151
-0,058 0,334 0,260 -0,213 0611 -0,083 0,002 0,001 0,083 O 0,866 0,115 0,951
-0,272 -0,456 -0,036 0,332 0,115 -0,007 0,097 0,076 0,320 0,036 O 0,163 0,172
0,146 0559 0497 -0,259 -0,042 -0,383 -0,114 -0,229 -0,300 0,330 -0,294 O 0,123
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- Analisis para la temperatura media otofial con las primeras llegadas
postnupciales:
Analysis for the averagdemperature autumn with the first arrivals

postnuptial

Temperatura media otofio

con 1" cita
Numenius phaeopus

Calidris ferruginea
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Calidris canutus
Calidris alpina
Vanellus vanellus
Tringa totanus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Tringa ochropus
Limosa lapponica
Arenaria interpres

0 0,071 0543 0925 0680 0504 0178 0964 0818 0438 0943 0,161 0915 0,778
0383 0 0,589 0404 0115 0,750 0,268 0,731 0,137 0,122 0454 0880 0287 0,383
-0,134 -0,119 0 0,221 0,107 0,096 0449 0289 0,107 0,367 0932 0435 0,034 0466
0,021 0,183 0265 0 0614 0,754 0,775 0,078 0444 0078 0440 0858 0,240 0,766
-0,091 0,338 -0,345 -0,111 0 0,345 0,176 0953 0,142 0549 0175 0691 0958 0,351
0,147 -0,070 0,356 -0,069 -0,206 O 0,793 0641 0471 0750 0946 0,763 0610 0449
0291 0241 -0,166 0,063 0,292 -0,058 0 0606 0,181 0941 0343 0648 0,770 0,913
0,010 0,076 0231 0374 -0,013 0,103 -0,113 0 0,210 0645 0551 0,585 0,904 0,898
0,0508 0,320 -0,344 0,168 0,316 -0,158 0,289 -0,272 0 0,987 0,205 0489 0,125 0,102
-0,170 0,332 0,197 0375 0,132 0,070 -0,016 0,101 -0,003 O 0,739 0,183 0,622 0,526
0,011 0,164 0,019 0,169 -0,293 -0,015 0,207 0,431 0275 0,073 0 0,305 0,603 0,452
-0,302 -0,033 -0,171 0,040 -0,087 0,067 -0,100 -0,120 0,152 -0,288 0,224 O 0,491 0,260
0,024 -0,232 0442 -0,255 0,012 0,112 0,064 -0,027 -0,329 -0,108 -0,114 -0,151 O 0,909

-0,062 0,191 -0,160 0,066 0,204 0,166 0,024 0,028 0,350 -0,139 0,165 0,245 -0,025 O
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Temperatura media otofio

con 1% cita

o

0,324
0,146
0,471
-0,354
0,190
0,006
0,384
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0,361 0,687
0 0,650
0,164 0
0,704 -0,243
0,049 -0,042
-0,183 -0,006
0,594 0,134
0,304 0,345
0,018 0,340

Charadrius dubius

0,170
0,023

0,498

0,213
-0,085
0,643
0,401

-0,384

Tringa glareola

0,316
0,894
0,907

0,555

-0,723
0,280
-0,297

-0,115
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Limosa limosa

0,600
0,613
0,987
0,815

0,018

-0,049
0,207

0,183

Philomachus pugnax

0,987
0,070
0,713
0,045
0,434

0,893

0,590

-0,244
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- Analisis para la velocidad media del viento megi@maveral con las
primeras llegadas prenupciales:

Analysis for theaverage wind speed spring with the first arrivals prenuptial

Velocidad media viento

primavera con 1* cita
Numenius phaeopus
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Pluvialis squatarola
Charadrius dubius
Calidris canutus
Calidris alpina
Tringa totanus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Limosa lapponica
Arenaria interpres

0 0,786 0,909 0905 0,721 0561 0887 0802 0301 0534 0734 0,038 0,172
0,065 0 0964 0260 0,854 0,170 0,739 0,562 0,769 0,238 0,040 0,005 0,382
-0,023 0,009 0 0,557 0,589 0,945 0,95 0651 0446 0,189 0,338 0,103 0,800
-0,024 -0,224 0,118 0 0652 0843 0,748 0,033 0373 0370 0,224 0330 0,955
-0,072 0,037 0,109 -0,091 0 0,596 0,845 0,148 0,105 0,002 0,826 0634 0,587
0,117 -0,272 -0,014 -0,040 -0,107 O 0646 0624 0594 0686 0,831 0,048 0,124
-0,029 -0,067 -0,009 0,065 0,039 0,093 0 0,947 0318 069 0519 0,894 0,211
-0,050 -0,117 0,091 0411 0286 0,099 -0,013 0 0,018 0869 0,673 0217 0,704
0,207 -0,069 0,153 0,178 0,319 0,107 0,200 0450 O 0,901 0,552 0,063 0,152
-0,125 0,235 0,261 -0,180 0,578 -0,081 -0,079 -0,033 0,025 O 0,958 0,117 0,957
0,068 -0,397 -0,191 0242 0,044 -0,043 0,130 -0,085 0,120 0,011 O 0,430 0,275
-0,402 0524 0320 -0,195 -0,096 -0,384 -0,027 -0,245 -0,363 0,308 -0,158 O 0,061

-0,271 0,175 -0,051 0,011 -0,109 -0,303 0,249 0,077 -0,283 0,011 -0,218 0,365 0
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0 0,011 0,362 0,859 0,830
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-0,236 0,129 0 0,666 0,234
0,047 -0,194 -0,113 0 0,177

-0,056 -0,307 -0,305 0,343 0
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- Analisis para la velocidad media del viento media otofial con las primeras
llegadas postnupciales:
Analysis for the avage mean wind speed postnuptial autumn with the first

arrivals postnuptial

Velocidad media viento

otofio con I* cita
Numenius phaeopus

Calidris ferruginea
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Calidris canutus
Calidris alpina
Vanellus vanellus
Tringa totanus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Tringa ochropus
Limosa lapponica
Arenaria interpres

o

0892 0511 0963 0,102 0569 0,103 0972 0,137 0224 0,053 0,107 0917 0,998
0,027 0 0,464 0402 0,134 0672 0247 0917 0422 0,083 0310 0936 0358 0,187
0,132 -0,147 0 0,173 0,039 0,126 0444 0257 0,213 0652 0,705 0,152 0,054 0,144
-0,008 0,168 0,270 O 0474 0,728 0295 0,018 0459 0,067 0318 0,943 0,086 0,717
-0,321 0,296 -0,400 -0,144 0 049 0,267 0821 0,103 0601 0,249 0969 0971 0,249
0,115 -0,085 0,302 -0,070 -0,139 O 0,801 0,789 0663 0984 0929 0629 0800 0,618
-0,320 0,231 -0,154 0210 0,221 -0,051 O 0989 049 0510 0,153 0660 0958 0,627
-0,007 0,021 0,226 0450 -0,046 0,054 -0,003 O 0,344 0619 0485 0569 0497 0,982
-0,293 0,161 -0,248 0,149 0,321 -0,088 0,136 -0,190 O 0,589 0,385 0,366 0,098 05327
0,242 0340 0,091 0357 0,105 -0,004 0,132 0,100 -0,109 O 0,450 0,325 0676 0914
0,376 0203 -0,076 0,200 -0,230 0,018 0,283 0,140 0,174 0,452 0 0,130 0,522 0,137
0,317 -0,016 -0,283 -0,014 -0,008 0,097 -0,089 -0,115 0,181 -0,197 0299 O 0,446 0,096
-0,021 -0,184 0,374 -0,336 -0,007 0,051 -0,011 -0,137 -0,325 -0,084 -0,129 -0,153 0 0,869

0,001 0262 -0,289 0,073 0,230 0,101 0,098 -0,005 0,196 0,022 0293 0,327 -0,033 0

~ 164 ~



Velocidad media viento

otofio con 1° cita

0,196

-0,500
-0,173
-0,018
-0,205
-0,241
-0,378

0,228

Pluivialis squatarola

0,564

0,146
0,619
0,032
-0,178
0,463
0,247

0,073

Pluvialis apricaria

0,117

0,669

-0,141
0,118
-0,114
0,169
0,287

0,169

Charadrius dubius

0,611
0,042

0,679

0,346
-0,269
0,614
0,370

-0,475

Tringa glareola

0,958
0,926
0,729
0,297
0
-0,765
0,396
-0,287

-0,337
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Limosa limosa

0,545
0,600
0,739
0,423

0,006

-0,146
0,187

0,379

Philomachus pugnax

0,474
0,151
0,620
0,044
0,227

0,668

0,479

-0,370
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0,392 0,620
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-0,258 0



NAO primavera

0,271
-0,029
-0,009
0,385
-0,018
-0,379
0,170
0,172
0,302
0,163
0,132

-0,240

Andlisis para la NAO primaveral con las primeras llegadas prenupciales:

Analysis for the spring NAO with the first arrivals prenuptial

Numenius phaeopus

0,171
0
0,009
-0,224
0,037
-0,272
-0,067
-0,117
-0,059
0,235
-0,397
0,524

0,175

Calidris alba

0,888
0,964
0
0,118
0,109
-0,014
-0,009
0,091
0,153
0,261
-0,191
0,320

-0,051

Charadrius hiaticula

0,964
0,260

0,557

-0,091
-0,040
0,065
0,411
0,178
-0,180
0,242
-0,195

0,011

Pluvialis squatarola
Charadrius dubius
Calidris canutus

0,047 0,930 0,051
0,854 0,167 0,739
0,589 0,945 0,965
0652 0,843 0,748
0 0,596 0,845
-0,107 0 0,646
0,039 0,093 O
0,286 0,099 -0,013
0,319 0,107 0,200
0,578 -0,081 -0,079
0,044 -0,043 0,130
-0,096 -0,384 -0,027

-0,109 -0,303 0,249
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Z O -
0 0,100 0,014
0412 O 0,621

0,583 0,929 0

0,027 -0,194 -0,113

-0,283 -0,307 -0,305

~ 166 ~

Calidris alpina

0,397
0,562
0,651
0,033
0,148
0,624
0,947
0
0,450
-0,033
-0,085
-0,245

0,077

Philomachus pugnax

0,918
0,456

0,666

0,343

Tringa totanus

0,390
0,769
0,446
0,373
0,105
0,594
0,318
0,018
0
0,025
0,120
-0,363

-0,283

Calidris minuta

0,271
0,231
0,234

0,177

Tringa nebularia

0,125
0,238
0,189
0,370
0,002
0,686
0,695
0,869

0,901

0,011
0,308

0,011

Actitis hypoleucos

0,416
0,040
0,338
0,224
0,826
0,831
0,519
0,673
0,552

0,958

-0,158

-0,218

Limosa lapponica

0,511
0,005
0,103
0,330
0,634
0,048
0,894
0,217
0,063
0,117
0,430
0

0,365

Arenaria interpres

0,229
0,382
0,800
0,955
0,587
0,124
0,211
0,704
0,152
0,957
0,275

0,061



- Analisis paa la NAO otofial con las primeras llegadas postnupciales:

Analysis for the autumn NAO with the first arrivals postnuptial

Numenius phaeopus

Calidris ferruginea
Calidris alba
Charadrius hiaticula
Calidris canutus
Calidris alpina
Vanellus vanellus
Tringa totanus
Tringa nebularia
Actitis hypoleucos
Tringa ochropus
Limosa lapponica
Arenaria interpres

NAO otofio

0 0,139 0,157 0,713 0,017 0433 029 0,024 0,157 0,152 0696 0,170 0,990 0,300
-0,293 0 0464 0403 0134 0672 0247 0917 0422 0,083 0310 0,936 0358 0,187
0,280 -0,147 O 0,173 0,039 0,126 0444 0257 0213 0652 0,705 0,152 0,054 0,144
-0,074 0,168 0270 0 0474 0,728 0295 0,018 0459 0067 0,318 0,943 0,086 0,717
-0,449 0,296 -0,400 -0,144 0 0490 0267 0821 0,103 0601 0249 0969 0971 0,249
0,157 -0,085 0,302 -0,070 -0,139 O 0,801 0,789 0663 0984 0929 0629 0800 0617
-0,211 0,231 -0,154 0209 0,221 -0,051 0 0989 0499 0510 0,153 0660 0958 0,627
0,436 0021 0226 0450 -0,046 0,054 -0,003 O 0,344 0619 0485 0569 0497 0,982
-0,280 0,161 -0,248 0,149 0321 -0,088 0,136 -0,189 O 0,589 0,385 0,366 0,097 0,327
-0,283 0,340 0,091 0357 0,105 -0,004 0,132 0,100 -0,109 O 0450 0,325 0676 0,914
0,079 0,203 -0,076 0,200 -0,230 0,018 0283 0,140 0,174 0,152 O 0,130 0,522 0,137
0,272 -0,016 -0,283 -0,014 -0,008 0,097 -0,089 -0,115 0,181 -0,197 0299 0 0,446 0,096
0,002 -0,184 0,374 -0,336 -0,007 0,051 -0,011 -0,137 -0,325 -0,084 -0,129 -0,153 O 0,869

-0,207 0,262 -0,289 0,073 0,230 0,101 0,098 -0,006 0,196 0,022 0,293 0,327 -0,033 0
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NAO otofo

0,073
0,182
-0,068
-0,464
0,405
0,159
0,510

-0,032

Pluivialis squatarola

0,831

0,146
0,619
0,032
-0,178
0,463
0,247

0,073

Pluvialis apricaria

0,593

0,669

-0,141
0,118
-0,114
0,169
0,287

0,169

Charadrius dubius

0,842
0,042

0,679

0,346
-0,269
0,614
0,370

-0,475

Tringa glareola

0,151
0,926
0,729

0,297

-0,765
0,396
-0,287

-0,337
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Limosa limosa

0,216
0,600
0,739
0,423

0,006

-0,146
0,187

0,379

Philomachus pugnax

0,640
0,152
0,620
0,044
0,227

0,668

0,479

-0,370
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0,465 0,831
0,392 0,620
0,263 0,140
0,392 0,311
0,581 0,250
0,136 0,263
0 0,444
-0,258 0



ANEXO 4

Resultados del andlisidel modelo lineal generalizado GLM de regresién
multiple paraCharadriushiaticula y Calidris alpinaentre dos pardmetros fenoldgicos
(fecha de partida y duracion del paso) y cuatro parametros ambientales (pluviosidad
media, temperatura media, velocidad media del viento y NAO) en Aarilés los afios

1987 y 2010

Results othe analysis of generalized linear model multiple regression GirtM
Charadrius hiaticulaand Calidris alpina between two phenological parameters
(departure date and duration ofmigration) and four environmental parameters
(average rainfall, average tempsure, average wind speed amdiAO) in Avilés

between year$987 and 20Q.

Charadrius hiaticula

- Prenupcial:
Fecha de partida:
Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p

Constante 118,77 56,137 2,1157 0,047802
Temperatura 2,1402 3,5563 0,601&  0,55441
Pluviosidad  -1,6097 3,5355 -0,45531 0,65404
Veloc viento -0,17454 0,35416 -0,49282 0,62778
NAO 0,2517 1,5208 0,1655 0,8703

R*=0,052,F = 0,260,p = 0,900
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Duracion del paso:

Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante -92,052 92,541 -0,99471 0,33238
Temperatura 7,9821 5,8624 1,3616  0,18926
Pluviosidad  -4,4921 5,8281 -0,77076 0,45033
Veloc viento 0,13535 0,58382 0,23183 0,81915
NAO 0,69663 2,507 0,27787 0,78411
R*=0,113,F = 0,605,p = 0,664
Pastnupcial:
Fecha de partida:
Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante 258,01 41,332 6,2422 6,89E06
Temperatura  0,69935 2,0928 0,33417 0,74211
Pluviosidad -0,098942 2,5883 -0,03822¢ 0,96993
Veloc viento -0,13417 0,29068 -0,46156 0,64993
NAO -1,3913 1,3606 -1,0226 0,32004
R°=0,086,F = 0,423,p=0,790
Duracion del paso:
Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante -30,121 55,707 -0,5407 0,59534
Temperatura 2,5584 2,8206 0,90706 0,37636
Pluviosidad -0,27612 3,4885 -0,079151 0,93779
Veloc viento 0,2254 0,39177 0,57532 0,57219
NAO 2,104 1,8337 1,1474 0,26625

R*=0,130,F =0,674,p=0,618
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Calidris alpina

Prenupcial:
Fecha de partida:

Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante 161,52 57,884 2,7904  0,01166
Temperatura -1,1331 3,6669 -0,309 0,76068
Pluviosidad  0,15388 3,6455 0,04221 0,96677
Veloc viento -0,23129 0,36518 -0,63335 0,53406
NAO 0,47666 1,5681 0,30396 0,76446
R*=0,029,F =0,142,p = 0,964

Duracion del paso:

Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante -67,371 70,196 -0,95975 0,34924
Temperatura 5,2482 4,4469 1,1802  0,25249
Pluviosidad  -4,1709 4,4209 -0,94345 0,35729
Veloc viento  0,28298 0,44285 0,639 0,53045
NAO -2,3274 1,9017 -1,2239  0,23597
R’=0,177,F=1,022,p=0,421

Postnupcial:
Fecha de partida:

Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante 474,04 109,9 4,3135  0,00042
Temperatura -8,9783 5,5644 -1,6135 0,12402
Pluviosidad -0,07925 6,882 -0,011515 0,99094
Veloc viento  -1,0899 0,77288 -1,4102  0,17552
NAO 0,77628 3,6175 0,21459  0,8325

R’=0,171,F =0,928,p= 0,470
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Duracion del paso:

Desviacion
Variable Coeficiente tipica T-ratio p
Constante 180,14 109,19 1,6498 0,11633
Temperatura -6,2263 5,5288 -1,1262  0,27489
Pluviosidad -0,18579 6,8379 -0,02717 0,97862
Veloc viento -1,0361 0,76793 -1,3492  0,19399
NAO 1,4685 3,5944 0,40856 0,68768

R*=0,124,F =0,638,p = 0,642
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Bando deNumenius phaeopulegando a la ensenada de Llodero.

Flock ofNumenius phaeopuariving to Llodero inlet.
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Capitulo 3. Analisis de la dieta de las aves limicolas en el
estuario de Avilés: patrones temporales y efectos de la
distribucién espacio  -temporal de los invertebrados
benténicos sobre sus predadores

Analysis of the diet of shorebirdsAwvilésestuary temporal patterns and effects of

spatiattemporal distribution of bentbiinvertebrates on their predators

Chorlito dorado Rluvialis apricarig) en la ensenada de Llodero
Golden PloverPluvialis apricariin Llodero inlé.
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RESUMEN

Los invertebrados bentonicos constituyen el alimento principal de las aves
limicolas yuno de los lugares donde estan mas disponibles es en los estuarios, por lo
gue son uno de los habitats mas utilizados durante sus migraciones. El conocimiento de
la variacion espacial y temporal en el uso de los recursos tréficos es importante tanto
para ¢ entendimiento de su ecologia tréfica como para la gestion de las poblaciones de
muchas especies de aves limicolas migratorias en deBlere. & actividad humana
interfiere de forma notoria en los estuayiper lo que es necesario el conocimiento de
suimpacto sobre estos organismos. Para comprender estos temas, se realizd un estudio
en el estuario de Aviléson varios objetivos: conocer la distribucién espacial y temporal
de las poblaciones de macroinvertebrados benténicos, la dieta de las principales
especies de limicolas, asi como su relacion con la distribucion de los invertebrados en
diferentes habitats, y analizar con toda esta informacion el posible efecto de la
instalacion de las depuradoras sobre aves e invertebrados.

En Avilés se estudiaron laslaciones entre limicolas e invertebrados bentonicos
entre los afios 1987 y 2013. En la ensenada de Llodero se hicieron dos muestreos de las
arenas y fangos a lo largo de los afios 1991 y 2013, y un muestreo puntual en 2006.
También se muestrearon otrodbidts: la charca de Zeludn en 2009, un pedrero de la
ensenada y la playa en 2013. A través de observaciones se analizé la seleccion de
habitat y de dieta por las limicolas, asi como las tendencias temporales de aves e
invertebrados.Se recopil6 informacid de la puesta en funcionamiento de las
depuradoras industriales y la urbapae contrast&u evoluciércon los invertebrados

Los resultados del analisis de los macroinvertebrados en Avilés mostraron una

comunidad bien representada en las costas ca@abrLos grupos de
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macroinvertebrados bentdénicos mas abundantes fueron los mismos que en otros
estuarios atlanticos europeos: moluscos gasteropodos, anélidos poliquetos y crustaceos
anfipodosLa abundancia, riqueza y diversidad de los macroinvertebeadAsilés fue
enaumento a lo largo de los afios, aunquiechdos especies cuya abundancia mengud

(el anélidoHediste diversicoloy el isbpodoCyathura carinat por laredwccion dela

cantidad de materia organidal habitat que presenté mayor biomasadiugedrero, que

estuvo representadamumeéricamentesobre todopor cuatro especies: dos cangrejos
(Carcinus maenay Pachygrapsus marmoratuy dos mejillones Nlytilus edulis y

M. galloprovincialig. Los cangrejos fueron importantes para muchas especies
(Numenius phaeopu®luvialis squatarolaCalidris canutusLimosa lapponicaTringa

totanus Tringa nebularia Actitis hypoleucags por lo que podrian ser las presas basicas
para gran parte de los predadores en este huniedaharca de Zeluan represento el
menor nivel energético para las limicolas, pero hubo varias especies que seleccionaron
significativamente este enclave (andarrios chico, combatiente, varios correlimos y
archibebes); por lo tanto, los dipteros que viven en la charca deben tener alguna
importancia proteica para estas aves. Otras presas de importancia para las aves en el
estuario fuerorHediste diversicolofparaCharadrius hiaticula Pluvialis squatarolay

Calidris alpinad), la almejaScrobicularia plangparaLimosa laponicay los peces (g@ra

Calidris alba Tringa nebulariay Arenaria interpre.

Los maximos de predacion de limicolas sobre invertebrados bentonicos y de
produccion de estos dltimos son asincronicos en la Euommao podrian sugerir los
resultados encontrados en el estuasibesino.La presencia de las aves no se ajusta a
los momentos de mayor nimero de sus principales presas, lo que podria indicar que las
limicolas tienen otrofactores condicionangediferentes ofeadids a la disponibilidad

de las presas, como el tiemg® migracion
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No se encontraron indicios claros de que las variaciones poblacionales de los
invertebrados afecten a los cambios numeéricos de las limicolas. Estas aves aumentan en
primavera en la ensenada de Llodero, pero disminuyen en otofio. En ladehZetaan
estan disminuyendo, principalmente en primavera, posiblemente debido a una
degradacion en el habitat. Sin embardestado ambiental del estuario esta mejorando
en general gracias a la instalacion de depuradoras industriales y una urbarestaa pu
en marcha de estas infraestructuras se correlaciono significativamente con el aumento

de macroinvertebrados bentonicos.
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SUMMARY

Benthic invertebrates are the main food of waders and one of the places where
they are most available is intearies, which are one of the habitats more used during
shorebird migration. The knowledge of the spatial and temporal variation in the use of
food resources is important for understanding their feeding ecology aratjement of
populations inmany specieof migratory waders in decline. But human activity
interferes markedly in estuaries, so the knowledge of their impact on these organisms is
required. To understand these issues, a study was conducted in the estuary of Avilés
with several objectives: to thigrmine the spatial and temporal distribution of benthic
macroinvertebrate populations, the diet of the main species of waders and their relation
to the distribution of invertebrates in different habitats, and analyik that
information the possible eftt of the installation of sewage treatment plants for birds
and invertebrates.

In Aviles therelation$ip between waders and benthic invertebrates was studied
between 1987 and 2013. In Llodero inlet were made two samplings of sand and mud
along the year$991 and 2013, and one point sampling was made in 2006. Also Zeluan
pond in 2009, one scree in the inlet and the Zeluan beach in 2013 were sampled. Habitat
selection and diet waders and temporal trends of birds and invertebrates were analyzed
through obsefations. Information about start date of industrial and urban sewage
treatment plants was collected, and their trend was compared with invertebrates.

The results of the analysis of macroinvertebrates in Avilés estuary showed a
community well representemh the Cantabrian coast. The most abundant groups of
benthic macroinvertebrates were the same as in other European Atlantic estuaries:

gastropod mollusks, crustaceans amphipods and polychaete annelids. The abundance,

~ 179~



richness and diversity of macroinventates in Aviles grew over the years, although
two species whose abundance decreasieel #énnelidHediste diversicolorand the
isopodCyathura carinatq by reducing the amount of organic matter. The habitat had
higher biomass was the scree, which was reptesl numerically four species mainly:

two crabs Carcinus maenaandPachygrapsus marmoratyand two musseldVytilus
edulisandM. galloprovincialig. The crabs were important for many spechégnienius
phaeopus Pluvialis squatarola Calidris canutus Limosa lapponicaTringa totanus
Tringa nebularia Actitis hypoleucds so that could be the basic prey to many of the
predators in this wetland. Zeluan pond represented the lowest energy level for waders,
but several species were significantly selectéds tplace Actitis hypoleucaos
Philomachus pugnayseveral sandpipers aridinga spp); therefore Diptera living in

the pond should have a protein important for these birds. Other important prey for birds
in the estuary werklediste diversicoloffor Charadrius hiaticula Pluvialis squatarola
andCalidris alping), the clamScrobicularia planagfor Limosa lapponicaand fish for
Calidris alba, Tringa nebulariaandArenaria interpre}.

The maximum predation waders on benthic invertebrates and productioa of t
latter are asynchronous in Europe, as the results found in the Avilés estuary might
suggest. The presence of birds does not fit the momemiglefst number of its main
prey, which could indicate that the waders have different requests or added to the
availability of prey, such as migration time.

No clear evidence was found that the invertebrate population variations affecting
the numerical changex waders. These birds are increasing in spring in Llodero inlet,
but decreased in autumn. In Zeluan pahdy are declining, especially in spring,
possibly due to habitat degradation. However, the environmental state of the estuary is

generally improvingdue to the installation of industrial and urban sewage treatment
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plants. The setting up afewerage plarwas significantly correlated with increased

benthic macroinvertebrates.
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INTRODUCCION

La migracion conlleva un elevado gasto energético, lo que obliga a las aves a
detenerse en lugares 6ptimos para recuperarse (Newton 2008). La mayorga de la
limicolas realizan largos viajes y utilizan los humedales como areas de repostaje, siendo
los estuarios uno de los habitats mas utilizados durante sus desplazamientos (van de
Kam et al 2004).La actividad humana interfiere de forma notoria en los aesjar
principalmente por urbanizacion y contaminacion, y son utilizados muchas veces como
simples depdsitos donde verter residuos industriales y urbanos (p. ejeEdb&000,

Rosaet al. 2003, Lotzeet al. 2006, Del PilatRusoet al. 2008). Una parte el esta
problematica ambiental se resuelve con la instalacion de depuradoras, que disminuyen
la cantidad de vertidos al cauce, pero también reducen la cantidad de materia organica
depositada, lo que altera la composicién de comunidades de invertebradwscbent

(van Impel985 Ait Alla et al. 2006 Poseyet al 2006,Smithy Shackley 2005 ya que

los macroinvertebrados son muy sensibles a perturbaciones en el medioa{Jh894,

Currie y Parry 1999PagolaCartey SaizSalinas200]). Algunas especiede moluscos

(p. ej. Macoma balthic® anfipodos (p. ejCorophium volutatory poliquetos (p. €j.
Hediste diversicoldraumentan sus poblaciones con incrementos moderados de materia
organica y las disminyen cuando éstos se redudeonfpsonet al. 1986 Oliver et al.

1995 Savageet al 2002,Essink2003.

Los invertebrados bentbnicos constituyen el alimento principal de las aves
limicolas, jugando un papel importante en la distribucion y comportamiento alimentario
de estas aves (Bolduc y Afton, 2008; Quanne y col., 2014). El conocimiento de la
variacion espacial y temporal en el uso de los recursos troficos es fundamental tanto

para el entendimiento de su ecologia tréfica como para la gestion efectiva de las
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poblaciones de muchas especies de avesdiasianigratorias en declive (Beukema
1981, Nehlsy Tiedemann1993 Scheiffarth 2001). Las limicolas se distribuyen en
relacion a las caracteristicas de los habitats intermareales: tipo de sedimentos, gradiente
de salinidad, nivel de marea e invertebradestdnicos predominantes (Nehls y
Tiedemann 1993). Algunas de estas caracteristicas estuarinas se ven alteradas por las
acciones humanas, tanto industriales como urbanas, donde los vertidos contaminantes
influyen de forma importante elas aves (Burtoret d. 2002, Anderseret al. 2003,

Alves et al. 2012. Pueden disminuir poblaciones de aves oportunistas como las
gaviotas (Greeret al 1993, Raven y Coulson 2001) y limicolas al reducirse las
poblaciones de sus presas, sobre tdddiste diversicoloEssink2003 Alves et al.

2012. Esta dismuinucion puede ocurrir en especies cArsoaria interpregBurtonet

al. 2005) yTringa totanus(Burton y Armitage 2005), aunque esta ultim&alidris

alpina pueden modificar sus dietas (Bowgsral 2015).

Las neceslades de alimento de las limicolas son elevadas debido al notorio
consumo de combustible metabdlico que conlleva la migracion. El estudio del gasto
energético durante el viaje se ha basado principalmente en determinar la biomasa de las
presas, su contenidmergético (expresado como peso seco libre de cenizas), las tasas
de ingestion, digestibilidad y metabdlica basal (pZejarts 1990, Zwartst al 1990a,

Zwarts y Wanink 1993).

El estuario de Avilés es un humedal muy contaminado desde mediadosalel sigl
XX. En el aflo 1983 se planted un proyecto de saneanpaméodepurar los vertidos,
mediante la instalacion progresiva de depuradoras industriales y u(Banas Pintet
al. 1983)que avanzo lentamente en las dos décadas siguientes, pero se acerd co

cambio de siglo. La instalacion de depuradoras podria influir en la composicién tanto de
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la fauna de invertebrados bentdnicos como la ornitica (Bwtaai. 2002, Burton y
Armitage 2005Roletet al. 2015, comprender las relaciones de distribuciéedador

presa y los efectos de depuradoras en sistemas estuarinos es de tremenda utilidad a la
hora de planificar la gestion y conservacion de humedales cosBreenét al. 1993.

Sin embargo son escasos los estudios que investigan los efectos dalzmgsopre las
comunidades, pues es necesario disponer de largas series temporales Radatog (

Coulson2001, Kelaheret al 2003.

Aunque a nivel internacional numerosas investigaciones sefalan la
correspondencia entre las poblaciones de invertebraésa y sus depredadores
limicolas (recopilaciéon en van de Kaeh al 2004), pocos estudios se han hecho al
respecto en Espafia (Maseab al. 1999) y son practicamente inexistentes las
investigaciones que incidan también en el posible efecto de lasadeas(Burton et

al. 2002).

En capiulos anteriores se han examinado las variaciones de las poblaciones de
aves en reladn tanto a patrones fenoldgicos (capitulo 1) como adwecados con
otros cambios globales principalmente climaticos (capiff)loFinalmente en este
capfulo se pretenden analizar los efectos sobre las poblaciones de parsnuEros
mucho madocales, como son el tipo delitat, la presencia, distribuciéon y abundancia
de I principales invertebrados, asomo estudir los posikes impactosde la
instalacién de depuradoras sobre las poblaciones de invertebrados y sus predadores
limicolas. Entender los cambios en las poblaciones de aves a diferentes escalas
permitira sin dud elaborar planes de conservacidtegrales e interconexlos tanto a

nivel regional comeestaal y continental
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El presente capitulo tiene como objetivos conocer la dieta de las principales
especies de aves y la distribucion espacial y temporal de las poblaciones de
invertebrados bentonicos, asi como su rélacion la distribucion de las aves limicolas
en diferentes habitats, analizando con toda esta informacion el posible efecto de la

instalacion de las depuradoras sobre aves e invertebrados.
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MATERIAL Y METODOS

Area deestudio

El estudio fue realizado en la ensenada de Llodero y charca de Zeluan, ubicadas
proximas entre si, en la orilla derecha del estuario de Avilés (figura 1) y situada a 2 km
de la linea costera. La ensenada mide 18 ha de superficie, de las quaagamente
1,8 ha corresponden a limos de fangos, 8,5 ha a arenas, 6,5 ha a pedreros y 1,2 ha a la
desembocadura del rio Viofio (figura 2). La playa mide 500 m de largo y widsra0
de ancho (segun las zonas), y soOlo es cubierta totalmente durante riaargdeaivas.
La charca mide 1 ha, de la que un tercio corresponde a aguas libres de vegetacion
(aunque la castafiueBolboschoenus maritimusie invadiendo la superficie afio tras
afo). Esta charca poseia aguas salobres, pues le llegaba agua dulce detcimante
agua salada por el conducto de saneamiento del pueblo de Zeluan que vierte a la
ensenada de Llodero (entraba agua soélo durante las mareas mas vivas), hasta que en el

afo 2009 se cerro la entrada de agua marina.

Muestreos de invertebrados

Para caocer la fauna benténica de la ensenada de Llodero se realizaron
muestreos de los diferentes tipos de sustrato durante las bajamares vivas, tanto en los
fangos y arenas como en el pedrero y en la playa. En la zona de arenas y limos se
empledé & metodologiamas utilizada con el uso de cilindros (cores; p.Hejlscher
1973 Dauer y Conner 1980se usdun tubo de PVC de 10,7 cm de diametro (superficie
0,01m?). El material se recogi6 en dos profundidade30@m y 10 a 20 cm. En el afio
1991 se realizaronto réplicas (una en fango y cuatro en arena) y en el afio 2013 se

hicieron nueve réplicas (tres en fango y seis en arena). De forma puntual, en mayo de
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2006 se efectu6é un muestreo en un punto de fango y en dos de arena con la misma
metodologia anterior. Samizaron todas las muestras de fango y arena en el sitio de
recogida con una red de 1 mm de luz, y posteriormente se analizaron las especies; las

desconocidas se enviaron al departamento de zoologia de la universidad de Oviedo.

Figura 1. Imagen aéa de la ensenada de Llodero (en pleamar, delimitada por una linea roja) y
la charca de Zeluan (delimitada con una linea azul claro) (obtenida de la web SigPac en 2008).
Figure 1. Aerial image of Llodero inlet (at high tide, delimited by a red line) ahdéAepond
(delimited with a light blue line) (obtained from the web SigPac in 2008).
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Figura 2. Imagen aérea de la ensenada de Llodero (en bajamar) mostrando los sustratos
estudiados: los pedreros (P) estan delimitados por una linea marron, lagAr@oasina linea

verde y el fango (F) por una linea roja; la desembocadura del rio Viofio se dibuja en azul
(obtenida de la web Google Earth en 2009).

Figure 2. Aerial image of Llodero inlet (at low tide) showing the substrates ststiszis (P)

are delmited by a brown line, sand (A) by a green line and mud (F) by a red line; the mouth of
the river Viofio is drawn in blue (obtained from the web Google Earth in 2009).

No se pudieron comparar estadisticamente los resultados entre habitats (arena
frente afango), debido a que para este ultimo sélo hubo un punto de muestreo el primer
aflo y se necesitan varios para hallar medias y utlizar un GLM. El ndmero de
ejemplares de cada especie en los afios 1991 y 2013 fue contrastado con un analisis
estadistico ANOYA de una via (idoslos andlisis estadistice® realizaron siguiendo a

Zar, 2006. La comparacion entre los tres afios con muestreos se hizo para tres de las

~ 188 ~



especies de invertebrados mas abundaitedigte diversicolgrScrobicularia planay
Cyathura camata) con un ANOVA de una via. La tendencia temporal de cada
muestreo y la profundidad fueron analizadas mediante una correlacion de Spearman. Se
examinaron sus evoluciones poblacionales en arena y en fango con la prueba U de
MannWhitney.

Se muestreé upedrero (el Unico que queda emergido durante las pleamares
muertas, denominado ALa Llerao) durante el
lo que se utilizé un cuadrado de 1x1 m y se removio6 toda la superficie de las piedras en
tres réplicas (en tot& m* al mes), anotando todos los organismos observados (Castany
et al. 1982, Marofagt al 2010).

La playa de Zeluan también se estudita vez al mes durante el afio 2013.
Experimentalmente, en el mes de enero se dispuso una bateria de 10 tubo®enterrad
siguiendo protocolos establecidos (p. ej. Scaptnal. 2005, Buslamaet al 2009,
Ocarfiaet al 2012), pero su resultado fue muy bajo. Otros estudios utilizan cores y
dragas (p. ej. Lopeet al 2010,Nourissonet al. 2014), pero se optd por un traote
lineal, recorriendo 20 m de la linea de marea, en la que se levantaba la materia organica
depositada en una franja de 0,5 m de ancho (en totafjLpama anotar el nimero de
pulgas de arengalitrus saltator(Martin y Diaz 2003GGoncalves 2007)

En elafio 2009semuestré la charca de Zeluan una vez al mesn(protocolos
estandarizados seguisiba-Tercedoret al 2005).Con un salabardo (rede manocon
mangolargo) serecorieron 10 mdel fondo de la charca en cada una de lasonittas
establecidasLa luz de la malla de la red tenia 1 mrdaguperficiede su bocgque era
una pirdmide truncada) fue 6487 (= 0,0648 M), por 10 m lineales = 0,648%npor 3

sitios = 1,944 rh Tambiénsemidi6 la temperatura del agua.

~ 189 ~



Entre los afos 1987 y 2013 i=orrio la ensenada de Llodero varias veces a lo
largo de cada afio, y de forma mas irregular otras zonas del estuario, prospeetando
visu la fauna bentdnica de los diferentes sustratos, con el fin de registrar si habia
cambios en la composicion espefde la fauna benténica. De esta manera se fue
conociendo cuando aparecian nuevas especies; algunas de ellas eran recolonizaciones
segun testimonios de vecinos que conocieron el estuario antes de la llegada de la
industria a mediados del pasado sigloptyas dejaron su testimonio en forma de
conchas depositadas a lo largo del tiempo. La lista de los invertebrados bentdnicos
registrados en el estuario de Avilés a lo largo de esos afios se muestra en el anexo 1
(tomada de la web del Grupu d"Ornitoloxia Maa§15).

Con el fin de registrar como podria variar el nimero de invertebrados bentonicos
en otras zonas del estuario, se seleccion6 una especie de la que no se habian observado
depredadores limicolas en el enclave: la Ragella vulgata Para estudida evolucion
de su poblacién, entre los afios 2009 y 2013 se realiz6 un censo semestral en un area
determinada (segun protocolo de Miyares y Anadon 1981): rocas de la playa de
L"Arafion (ubicada cerca de la bocana del estuario).

Las tendencias poblacionalegstacionales y anuales se analizaron
estadisticamente con una correlacion de Spearman. La riqueza y densidad entre los afios
de muestreos 1991 y 2013 se contrastaron con un ANOVA de unatai@disecamente
no se compararon con el afio 2006 teorerestelltimo un Unico muestred.os valores
de diversidad se analizaron observando el grado de solapamiento de sus intervalos de

confianza.
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Distribucion de las aves

Se analizaron las tendencias poblacionales de las limicolas en las dos zonas de
estudio: la esenada de Llodero y la charca de Zelu&rexamen del periodo temporal
se realiz6 de dos maneras, tanto a lo largo de los 27 afios de estudio como con la
division en dos periodos (para buscar mayor separacion temporal): cinco afos de la
segunda mitad de l@écada de 1980 y cinco afios de la la segunda mitad de década de
2000. Se utilizo la @relacion de Spearmgwara contrastar las tendencias anuales y
estacionales; la poblacion de mayo frente a la de septiembre fue analizada mediante un
ANOVA de una via. Eporcentaje de uso por las aves en las dos zonas de estudio, asi
como las densidades registradas en la charca, fueron examinadas test de
Wilcoxon.

Para conocer la tendencia invernal de las poblaciones de aves acuaticas, se
reunieron los datos de m®s internacionales de acuaticas invernantes entre los afos
1987 y 2013 (que se realizan en el mes de enero) tanto para Avilés como para el total
asturiano. En los resultados de esos afios se eliminaron las gaviotas, pues las especies
grandes tienen unardimica diferente al del resto de acuaticas, yamuearecen
depende de las condiciones Héabitat sino de su principal recurso alimenticio: los
descartespesqueros(muchas gaviotas son atraidas al estuario por los peces que
desechan los barcos pesmqsr Para comprobar estadisticamente su tendencia
poblacional, se utilizé una correlacion de Spearman. Estos censos en Avilés también
fueron contrastados estadisticamente con los censos para el total regional mediante un
analisis de correlacion.

Con el finde contrastar la disponibilidad anual de presas aotehsidad de

limicolas a lo largo del afige usaroos censos diarios obtenidos durante el afio 2013.
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Asi, secalcub la media mensual y sividid por el nimero de hectareas que tiene la
ensenada deloderqg, y se analizé con una correlacion de Spearman

El sustrato utilizado por los limicolas durante las bajamaresegistrado @n
una frecuencia semanal a lo largo de los pasos migratorios durante ddq$%y
1989) para lo quesedividid la zana en cuatrdvabitats: pedreros (P), arena (A), fango
(F) y charca (figuras 1 y 2). En este estudicsamcluy6 un gunto habitat (la playa),
pues fueprincipalmente utilizada durante las pleamak@s. observaciones de limicolas
alimentandose ocurrierotiurante las bajamares, debido a que durante la pleamar las
aves solian descansar, aunque determinadas especies a veces se alimentaban por la linea
de mareaActitis hypoleucasNumenius phaeopysCalidris alba principalmenteCada
observaciérregistrac fue el nimero de ejemplares de cada especie en cada habitat. El
contraste estadistico se realizé con el indice de Savage (Mamy 1993, segun

Atienza, 1994).

Dieta de las limicolas

Durante los 27 afios de estudio se realizaron numerosas obsersaden
limicolas alimentdndose en la ensenada de Llodero. Los datos se tomaron de dos
maneras: observaciones casuales (ocasionales a lo largo de los conteos periédicos) y
seguimientos de individuos durante varios minutos (para hallar tasas de alimentacion).

Se realiz6 una revision de las presas comidas por las limicolas en el Paleartico
occidental, para contrastarla con los resultados obtenidos en el estuario avilesino. Para
ello se elabor6 un indice de diversidad de Shannon mediante una valoracion segun la
importancia de cada presa: se otorgaron dos puntos a las presas principales y un punto a

las secundarias. El resultado se analizd con un test de Wilcoxon.
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Se calculo el peso seco libre de cenizas (AFDW en sus siglas en inglés) de las
presas segun las faulas y valores determinados por Conner y Day (1987), Zwarts
al. (1994),Ricciardiy Bourget(1998),Santoset al (2005) y Moranteet al (2012). Para
hallarlo se utilizaron las medidas obtenidas en los muestreos, numerosas para tres
especiesHediste dversicolor, Scrobicularia planay Cyathura carinata y escasas para
el resto, con lo cual lo obtenido fue una mera aproximacion para conocer la importancia
general de las presas en la dieta de las limicolas.

También se anotd el nimero de invertebradotucago por cada limicola. Este
registro fue obtenido a lo largo del tiempo sin un muestreo especifico; ocurrié durante
los censos periddicos efectuados tanto en la ensenada de Llodero como en la charca de
Zeluan. Para analizarlos, se seleccionaron lasaprgse constituian mas del 10% del
total observado. Se calcularon las tasas de seleccion del alimento mediante el indice de
Savage (Atienza 1994).

La relacion entre aves y presas se analizé con una correlacion de Spearman.

Depuradoras
Se recopilé informeidn de la puesta en funcionamiento de las depuradoras
industriales y la urbana. Su evolucién anual se contrasté con los invertebrados mediante

una correlacion de Spearman, y con las aves se utilizé un test de Wilcoxon.
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RESULTADOS

Distribucién de invertebrados
- Muestreos en los limos de la ensenada de Llodero

El listado delos resultados @llos muestreogn las arenas y fangos pd@91 y
2013 semuestra en el anexo 2. En las arenas se encontraron mas invertebrados que en
los fangos: 196,6F 383,30¢j. frente a 155,08 326,16 ej., respectivamentgdlo una
especie fue mas numerosa en el fango que en la arena: el iSymitara carinatakl
cangrejoCarcinus maenaBle escaso en los limos y su densidad fue similar en los afios
1991y 2013: 3,3y 3,nt, respectivamente.

La evolucion del total de invertebrados registrados fue diferente entre afos, ya
gue no estan correlacionadas=0,109,p = 0,736; figura 3). La diferencia entre ambos
afos fue significativaFs, 13s= 13,48,p < 0,001), incluscsi se eliminase la especie que
mas aumento provoca: el gasterop8atium reticulatum(F4, 115= 348,6,p < 0,001). El
resultado en 1991 no mostré una tendencia clara a lo largo delrghid,(23,

p =0,704), con una disminucion en primavera y otofimaximos en invierno y finales

del verano. Para 2013, hubo un incremento a lo largo de los meses provocado por la
explosién deBittium reticulatum(rs=0,825,p < 0,001), pero sin la presencia de esta
especie no se encontraria una tendencia temporal (clar®,116, p=0,720), y se

tendrian maximos a finales de la primavera y del verano y minimos en otofio e invierno.
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Figura 3. Evolucién anual de los invertebrados benténicos registrados en los dos afios de estudio
en los limos de la ensenada de ldom Para 2013 se repeesa de dos maneras: incluyendo
Bittium reticulatumy excluyéndolo {Br).

Figure 3. Annual trend of benthic invertebrates recorded in the two years of study in silt of
Llodero inlet. Year 2013 is represented in two ways: includimgl &xcluding Bittium
reticulatum(-Br).
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Figura 4.Evolucion anual de la biomasa de los invertebrados bentdnicos registrada en el afio
2013 en los limos de la ensenada de Llodero, expresada como peslibiseae cenizas
(AFDW) en mgm™.

Figure 4. Amual trend of the biomass of benthic invertebrates recorded in year 2013 in mud of
Llodero inlet, expressed astafree dry weight (AFDW) in mig>.

La evolucdon anual fue diferente si se expresa como biomasa (figuast.
distribucion estvo dominadgpor la del molusc&crobicularia plana

La comparacion entre tres de las especies mas numerosas de invertebrados en
tres afios de muestreo obtuvo diversos resultados: la evolucidon fue diferente entre las
tres especiesF{ 1= 0,00003,p < 0,001), fue gnificativa la reduccién dedediste
diversicolor (rs=-0,999, p=0,018), pero no las variaciones poblacionales en
Scrobicularia plana (rs= 0,530, p=0,644) ni enCyathura carinata (rs=-0,579,

p =0,606) (figura 5).
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Figura 5. Resultados del muesirde tres invertebrados benténicos en la ensenada de Llodero,
en el mes de mayo de tres afios, expresados como la media y la desviacion tipica del nimero de
ejemplares por metro cuadrado.

Figure 5. Results of sampling of three benthic invertebrates inetdothlet, in May of three
years, expressed as mean and standard deviation of the number of individuals per square meter.
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Lasespecies mas numerosas fueron:
- Hediste diversicolar
La poblacién mostré reducciones significativas tanto en arena como en
fango entre los dos afios principales de muesiree3,841y -4,133,p < 0,001y 0,001,
para arenas Yy fangos respectivamente (figura L&). densidad en 1991 fue

2626,7+ 642,4m’y en 2013 fug'74,2+ 326,0m>.
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Figura 6. Densidad delediste diversiolor en dos hbitats y dos afios en la ensenada de

Llodero, expresada como la media y la desviacién tipica del nUmero de ejemplares por metro
cuadrado.

Figure 6.Hediste diversicolodensity in two habitats and two years in Llodero inlet, expressed
as mearand standard deviation of the number of individuals per square meter.

Fue mas abundante en los 10 cm nsgerficiales que en los 10 cm mas
profundos £s=0,577,p = 0,049; figura 8). Suongitud fue 4,86 1,77 cm para el afio

1991 1= 167) y 4,37 1,95 cm para 2013 (= 393).
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Figura 7. Distribucién en dos clases de profundidad del anélettiste diversicoloren la
ensenada de Llodero en el afio 2013.

Figure 7. Distribution in two kinds of depth in the anndfiddiste diversicolom Llodero inlet
in year 2013.

La poblacion fue diferente en los dos afios completos de muestreo, con una
mayor cantidad el primer afilo (sobre todo en el fango), tanto en invierno como en
general para todo el afié1(46=87,46, p<0,001; figura 8). No mostré tendencias
temporales significativas ninguno de los dos afigs {0,189 y 0,543p=0,555 y

0,068, respectivamente).
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Figura 8. Numero de anélidétediste diversicoloen la ensenada de Llodero en dos afios de
muestreo.
Figure 8. Number of anneliddediste dversicolorin Llodero inlet in sampling in two years.
- Enchytraeidae
La poblacion en la arena y en el fango mostré6 aumentosi, 902y -2,758,

p = 0,050y 0,006, para arenas Yy fangos respectivamigiera 9). La densidad €991

fue 38,3 + 50,6 My en 2013 fud43,1 + 355,2 M
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Figura 9. Densidad dEnchytraeidaeen dos habitats y dos afios en la ensenada de Llodero,
expresada como la media y la desviacion tipica del nimero de ejemplares por metro cuadrado.
Figure 9. Enchytraeidaalensity in twohabitats and two years in Llodero inlet, expressed as
mean and standard deviation of the number of individuals per square meter.
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Fuemas abundanteerca de Iauperficie (s=0,778,p = 0,003; figura 10).
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Figura 10. Distribucion en dos clases defpndidad del anélid&nchytraeidaeen la ensenada
de Llodero en el afio 2013.

Figure 10. Distribution in two kinds of depth in the annddidchytraeidaen Llodero inlet in
year 2013.

La poblacién de estos oligoquetos fue mayor en el Ultimo afio de saesibre
todo en la primera mitad del afib;(>3=7,934,p < 0,001; figura 11). La densidad en
1991 fue 31,7y en 2013 fue 173 MNo mostré una tendencia temporal significativa
el primer afio, pero si el segundos=<0,004 y -0,683, p=0,991 y 0,04,

respectivamente).
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Figura 11. Numero de anéliddanchytraeidaeen la ensenada de Llodero en dos afos de
muestreo.
Figure 11. Number of annelidachytraeidaén Llodero inlet in sampling in two years.
- Scrobicularia plana
La poblacion en arenas yn dangos mostr6 aumentogz=-4,256y -4,414,

p<0,001y 0,001, para arenas y fangos respectivamé@igara 12). La densidad en

1991 fue5 + 8,7 mMy en 2013 fud86,0 + 146,3 M
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Figura 12. Densidad d&crobicularia planaen dos habitats y dosfios en la ensenada de
Llodero, expresada como la media y la desviacién tipica del nUmero de ejemplares por metro
cuadrado.

Figure 12.Scrobicularia plandensity in two habitats and two years in Llodero inlet, expressed

as mean and standard deviation lo¢ thumber of individuals per square meter.

La distribucion de la poblacién por profundidad fue diferente largo del afio:
mas superficial en verano y mas profunda en otofio e invietrd 694,p = 0,012;

figura 13). Sdongitud fue 3,98 £+ 0,62 cmapa el afio 201 (= 246).
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Figura 13. Distribucion en dos clases de profundidad del mol8soubicularia planaen la
ensenada de Llodero en el afio 2013.

Figura 13. Distribution in two kinds of depth of claBerobicularia planan Llodero inlet in
2013

El primer ejemplar registrado aparecio durante los muestreos del afioL4991.
poblaciénvarié sin una pauta clara a lo largo del afio 2043 @,305,p = 0,335; figura

14).
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Figura M. Numero de moluscaoScrobicularia planaen la ensenada de Llodea lo largo del
afio 2013.
Figure 14. Number of clamScrobicularia planan Llodero inlet during year 2013.

- Bittium reticulatum:
La primera cita de uajemplar vivo en el estuario ocured el afio 2008, por lo
gue no se registré en el primer afio de stn@®.La poblacion fue mas numerosa en el
fango que en la arend548,2 + 4761,8 fry 2364,4 + 2057,9 Mrespectivamente.

Fuemas abundanta mas de 10 cm de profundidag=0,938,p < 0,001;figura

15).
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Figura B. Distribucién en dos clases geofundidad del moluscittium reticulatumen la
Ensenada de Llodero en el afio 2013.

Figure 15. Distribution in two kinds of depth of molluBdtium reticulatumin Llodero inlet in
2013.

Su poblaciéon fue en aumento a lo largo de 2018 ,887,p < 0,001; figura

16).
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Figura . Niumero de moluscoBittium reticulatumen la ensenada de Llodero a lo largo del
afio 2013.
Figure 16. Number of mollusBittium reticulatumin Llodero inlet during year 2013.
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- Cyathura carinata
La poblacion en los dos pdipales afios de muestreo fue muy diferente: mucho
mayor en 1991K; 46=0,0001,p < 0,001).Fue mas numeroso en el fango en el primer
afio (figura T). La densidad en 1991 fus03,3 + 317,4 my en 2013 fue

31,9+ 28,4m°.
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Figura I7. Densidad d€yathura carinataen dos habitats y dos afios en la ensenada de Llodero,
expresada como la media y la desviacién tipica del nimero de ejemplares por metro cuadrado.
Figure 17. Cyathura carinatdensity in two habitats and two years in Llodero inlet, expresse

as mean and standard deviation of the number of individuals per square meter.

No hubo diferencias en las tendencias poblacionales de las arenas y los fangos
(rs=-0,217, p=0,497), y mostré reducciones significativas entre ambos habitats:
z=-4,260Y -4,120 p<0,00L y 0,001, para arenas y fangos respectivamente. Siempre
se encontro en superficigulongitud fue 0,93 + 0,08 cm para el afio 199% ©8).

En el aflo 1991 tuvo maximos en otofio e invierno y un minimo estival, pero su
tendencia anuailo fue significativars=-0,102,p = 0,752; figura 18).
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Figura 18. Numero de is6pod@yathura carinataen la ensenada de Llodero en dos afios de
muestreo.
Figure 18. Number of crustacedyathura carinata Llodero inlet in sampling in two years.

- Muestreos en el pedrero de la ensenada de Llodero
El listado de los resultados de los muestreos en el pedrerolderaaen 2013
se muestra en elnaxo 3. La evolucion del total de invertebrados registrada fue en
aumento a lo largo del afin,;€ 0,783, p = 0,003; figural9). Sin embargo, la evolucién

anual de la biomasa fue diferente, con un méaximo primaveral (figura 20).
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Figura 19.Evolucién anual de los invertebrados bentdnicos registrados en un pedrero de la

ensenada de Llodero en el afio 2013
Figure 19. Annual trend of benthic invertebrates recorded in one scree of Llodero inlet in 2013.
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Figura 20.Evolucién anual de la biomasa de los invertebrados bentonicos registrada en un
pedrego de la ensenada de Llodero, expresada como pestibseade cenizas (AFDW) en
mgm®.

Figure 20. Annual trend of the biomass of benthic invertebrates recorded in one scree of
Llodero inlet, expressed as ash free dry weight (AFDW) imihg

Lasespecies mas numerosas fueron:
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- Sphaeroma serratum
Fue rnumeroso durante la primavera y muy escaso el resto derafied (564,

p = 0,050; figura 21).
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Figura 21. Numero de is6podBphaeroma serratuenun pedrero déa ensenada de Llodero a
lo largo del afio 2013.
Figure 21. Number of crustace@phaeromaerratunin one scree of Llodero inlet in 2013.

- Talorchestia deshayesii

Se mostré abundante en la segunda mitad del afio y escaso en invierno y parte de

la primavera, de forma significative, € 0,844,p < 0,001; figura 22).
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Figura 22. Namero denfipodosTalorchestia deshayesén un pedrero dda ensenada de
Llodero a lo largo del afio 2013.
Figure 22. Number of amphipddalorchestia deshayesii one scree of Llodero inlet in 2013.

- Pachygrapsus marmoratug Carcinus maenas
Las 2 especies deangrejosse excluyeron en su distribucion anual, ya que
Pachygrapsus marmoratusle mas numeroso en invierno y primaveraCarcinus
maenado fue en verano y otofid~{ 33=3,452,p = 0,043; figura 23). Las tendencias
temporales de sus poblaciones neréun significativas: parBachygrapsus marmoratus

rs=-0,329,p = 0,297, y par&arcinus maenas;= 0,489,p = 0,106.

~ 210~



70 - Pachygrapsus marmoratus

r — — — Carcinus maenas

50 +

40 ~

N°ej. m2
[0}
o
1

20 A

I 1 v \ VI vie Vil IX X Xl Xl

Meses

Figura 23. Numero de cangrejBachygrapsus marmoratysCarcinus maenaen un pedrero
dela ensenada de Llodero a lo largo diéd 2013.

Figure 23. Number of crabBachygrapsus marmoratasad Carcinus maenais one scree of
Llodero inlet in 2013.

- Muestreos en la playa de la ensenada de Llodero
Bajo las algas de la linea de marea solo se encontré al anfiplitlos saltator
ademas de un par de ejemplares de coledpteros, y sobre las algas hubo diversos dipteros
(no contabilizados).a poblacion deanfipodofue muy escasa en inviernpaumenté a
lo largo del afio hasta maximos estivales (figura 24), de igual manera que laadioma
(figura 25), pero su tendencia temporal no fue significatiya @,021,p = 0,948). En

agosto hubo escasez de algas en la linea de marea.
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Figura 24. Namero de anfipoddalitrus saltatoren la playa de la ensenada de Llodero a lo

largo del afio 203.
Figure 24. Number of amphipddlitrus saltatom Llodero inlet in 2013.
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Figura 25 Evolucién anual de la biomasa de los invertebrados bentdnicos registrada en la playa
de la ensenada de Llodero, expresada como peso seco libre de cenizas (AFDy) 2
Figure 25. Annual trend of the biomass of benthic invertebrates recorded in the beach of

Llodero inlet, expressed as ash free dry weight (AFDW) imihg
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- Muestreos en la charca de Zeluan

El listado de los resultados de los muestreokm @maca de Zeluaren 2009se
muestra en ednexo4. La poblacion de macroinvertebrados acuaticos tuvo maximos en
primavera y verano (de forma no significatives -0,441,p = 0,152); hubo un minimo
estival que se produjo por la casi sequia del humedal (smhreen julio; figura 26). La
temperatura fue mayor en verano (figura 27), pero no hubo correlacion entre ésta y el
namero de invertebradoss€ 0,399, p=0,199). Si no hubiese habido sequia y el
namero de organismos fuese similar al de los meses audgacéa correlacion entre
invertebrados y temperatura si seria significativa (,632,p = 0,028). La evolucién

anual de la biomasa fue similar, con mayor cantidad en otofio (figura 28).
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Figura 26.Evolucion anual de los macroinvertebrados redisiseen la charca de Zeluan en el
afio 2009.
Figure 26. Annual trend of macroinvertebrates recorded in Zeluan pond in 2009.
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Figura 27. Temperatura de la charca de Zeluan a lo largo del afio 2009.
Figure 27. Temperature of pond Zeluan over 2009
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Figura 28. Evolucion anual de la biomasa de los invertebrados bentonicos registrada en la
charca de Zeluan en 2009, expresada como pesdilsexde cenizas (AFDW) en nmg°.

Figure 28. Annual trend of the biomass of benthic invertebrates recorded in Zeludrinpon
2009, expressed astaffee dry weight (AFDW) in muy>.

~ 214~



Los invertebrados planmicos fueron abundantes, pero no hubo datos
cuantitativos porque se hubiese necesitado otro método de mué&st&d90 de los
macroinvertebrados analizados fuerdptetos, principalmente quirondmidos (figura
29). La evolucion poblacional a lo largo del afio estuvo correlacionada
significativamente para los quirondmidoss<-0,674, p=0,016) y los efidridos
(rs=0,730,p=0,007), pero no para los culicidas< 0,535, p=0,073). Las familias

tuvieron una diferente estacionalidad poblacioRak{=2,927,p = 0,044).

Figura 29. Nimero de dipteros en la charca de Zeluan a lo largo del afio 2009.
Figure 29. Number of diptera in Zeluan pond along year 2009.

- Muestreo dePatella vulgata
Su poblacién en la playa de L"Arafion fue en aumento a lo largo de los afios de
forma significativa (s= 0,915, p<0,001; figura 30). Durante el Gltimo muestreo se

observaron mariscadores recolectando lapas por la zona.
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