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Resumen:  

Este proyecto propone organizar información ya existente, referente a observaciones de aves 
marinas en altamar en el Golfo de California, en la región comprendida entre los 30°21´ Norte y los 
23°20´ Oeste, abarcando las zonas conocidas como Región de las Grandes Islas y Golfo Central y 
10 de las áreas marinas prioritarias identificadas por CONABIO dentro del mismo. Igualmente se 
incluirán dos zonas del Golfo de México: el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y Laguna de 
Tamiahua.  La información consta de aprox. 12,000 registros, de casi 115,000 individuos observados 
in situ. Para el G. de California se trata de información de 5 años (4 años "normales" y un año de "El 
Niño"), y las 4 estaciones del año. Para el G. de México, en cada sitio abarca un ciclo anual. La 
información de cada observación (especie y número de individuos, fecha, hora, georeferencia, y 
varios parámetros oceanográficos y ambientales), se integrará en la base de datos SNIB de la 
CONABIO, de acuerdo a los lineamientos establecidos por dicha Comisión. Se generarán mapas de 
distribución y abundancia de cada una de las especies, por crucero o navegación, temporada del 
año, año y diferenciando entre años "normales" y año de "El Niño". Toda la cartografía seguirá los 
lineamientos establecidos por la CONABIO. También se generarán curvas de acumulación de 
especies para cada área de estudio y se obtendrá la riqueza de especies por unidad de muestreo. El 
proyecto se propone a 12 meses, con la idea de hacer una segunda propuesta, en la siguiente 
convocatoria, para poder llevar a cabo la parte analítica de la información. Se entregarán informes 
cuatrimestrales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de cada etapa. La información generada 
pretende enriquecer el conocimiento de la biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y 
contribuir a su conservación, así como proveer información que se requiere en el SNIB, para que la 
CONABIO cumpla sus funciones en cuanto a la administración y manejo de los recursos naturales de 
México. Palabras clave: áreas protegidas marinas, aves marinas, distribución de aves marinas y 
parámetros ambientales, riqueza de especies, regiones marinas prioritarias de México. 
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RESUMEN 

Este proyecto ha organizado información ya existente, referente a observaciones de aves marinas 

en altamar en el Golfo de California, en la región comprendida entre los 30º21’N, 114º42’W; 

30º20’N, 112º89’W; 23º10’N, 109º39’W y 23º20’, 106º65’W abarcando las zonas conocidas como 

Región de las Grandes Islas y Golfo Central y 10 de las áreas marinas prioritarias identificadas por 

CONABIO dentro del mismo, así como en dos zonas del Golfo de México: el Área Protegida Parque 

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y la laguna costera de importancia Laguna de 

Tamiahua. La información consta de 7,691 registros, de 98,492 individuos observados in situ. Para 

el Golfo de California se trata de información de 5 años (4 años No-El Niño y un año “El Niño”), y 

las 4 estaciones del año. Para el Golfo de México, se pretendía ingresar información que abarcara 

un ciclo anual en cada sitio, pero para el Sistema Arrecifal Veracruzano se ingresó la información 

correspondiente a un año con 10 meses. La información de cada observación (especie y número 

de individuos, fecha, hora, geo-referencia, y varios parámetros oceanográficos y ambientales), se 

integraron en la base de datos SNIB (Sistema Nacional de Información Biótica) de la CONABIO, de 

acuerdo a los lineamientos establecidos por dicha Comisión. Con base en esa información se 

puede generar un mapa de distribución y abundancia de todas las especies, por sitio, con el 

potencial de generar, de acuerdo a lo que en el futuro se requiera, otros mapas por especie, 

temporada, fecha, crucero, abundancia, etcétera. Toda la cartografía está elaborada de acuerdo a 

los lineamientos establecidos por la CONABIO. También, se generaron curvas de acumulación de 

especies para cada área de estudio. El proyecto se propuso como una primera fase de ingreso de 

información a BIOTICA, con la idea de hacer una segunda propuesta, en la siguiente convocatoria 

de CONABIO, para poder llevar a cabo la parte analítica de la información. Se entregaron informes 

parciales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de cada etapa. La información generada pretende 

enriquecer el conocimiento de la biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y 

contribuir a su conservación, así como proveer información que se requiere en el SNIB, para que la 

CONABIO cumpla sus funciones en cuanto a la administración y manejo de los recursos naturales 

de México. 

Palabras clave: áreas protegidas marinas, aves marinas, distribución de aves marinas y parámetros 

ambientales, riqueza de especies, regiones marinas prioritarias de México. 
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INTRODUCCIÓN 

El Golfo de California es una de las regiones marinas de mayor productividad a 

nivel mundial (Álvarez-Borrego, 1983) además de presentar una gran diversidad de 

ambientes, debido a los amplios cambios en su batimetría y variedad en los tipos de 

sustratos que presenta. Todo ello influye para que en el Golfo de California se encuentre 

una alta riqueza de especies marinas. En la región se encuentran más de 100 islas, las 

cuales presentan hábitats ideales para la anidación de muchas especies de aves marinas y 

acuáticas, debido al reducido número de depredadores potenciales que se encuentran en 

ellas. La alta productividad primaria oceánica también favorece que se establezcan 

grandes poblaciones de anidación de estas aves, ya que pueden encontrar una gran 

abundancia de alimento para criar a sus polluelos en las aguas que rodean a las islas. 

Todos estos factores confluyen para que, en el Golfo de California, exista una gran riqueza 

de especies, entre las aves marinas y acuáticas (Velarde y Anderson, 1994; Velarde et al., 

2005). 

El Golfo de California es la única extensión marina de este tipo perteneciente a un 

solo país. Esto debería representar una ventaja para el manejo y administración de sus 

recursos naturales. Es una región con una de las más altas productividades oceánicas 

primarias del planeta (Álvarez-Borrego, 1983), una gran riqueza de especies marinas, 

tanto de vertebrados como de invertebrados (Brusca, 1980; Villalobos et al., 1992; 

Velarde et al. 2005), y en el Golfo de California podemos encontrar el 36% de las especies 

de cetáceos del mundo (Velarde y Anderson, 1994).  

 La región tiene un alto potencial para el desarrollo pesquero y turístico. Sin 

embargo, actualmente la zona enfrenta un desarrollo desorganizado de estas dos 

industrias, que está poniendo en riesgo creciente muchos de sus recursos naturales y, 

consecuentemente, la economía regional y nacional. Tanto la pesquería artesanal como la 

industrial han experimentado un acelerado desarrollo. Como ejemplo tenemos la 

explotación de las poblaciones de peces pelágicos menores (sardinas, anchovetas, 

macarelas, etc.), que son base de la red trófica de la región pelágica y alimento de una 
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gran proporción de las especies de aves marinas que anidan o invernan en la zona, así 

como de muchos mamíferos marinos y peces mayores, muchos de ellos también de 

importancia comercial a tal grado que es posible predecir la captura que hará la flota 

pesquera con base en estudios de la dieta de estas aves (Velarde et al., 1994; Velarde et 

al., 2004; Velarde et al., 2013). La explotación pesquera se ha incrementado en las últimas 

décadas en todo el mundo.  México casi ha duplicado su producción pesquera en los 

últimos diez años y el 40% de ella proviene del Golfo de  California.  Existen diversos 

ejemplos de sobreexplotación de poblaciones de peces pelágicos en el mundo, en áreas 

oceánicas muy productivas y aparentemente inagotables (MacCall, 1979; Radovich 1982; 

WRI, 1994-95; Cisneros-Mata et al., 1995; Botsford et al., 1997). Esta explotación 

irracional ha llevado al colapso de las  poblaciones de peces, de las pesquerías y de 

muchas de las poblaciones de aves marinas que de ellas dependían.  

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es una importante zona coralina junto al 

asentamiento humano post-hispánico más antiguo y la ciudad costera más grande de 

México (INEGI, 2005). Como resultado de ello, por él navegan buques de gran calado, 

algunos de los cuales se han impactado, desde tiempos de la colonia, contra los arrecifes 

causándoles daños. En la zona, aunque no está bien documentado, existen múltiples 

factores que generan un impacto negativo, como descargas municipales, industriales y 

agropecuarias de los centros urbanos adyacentes y cercanos, así como también el 

vertimiento de contaminantes y sedimentos terrígenos provenientes de las cuencas 

hidrológicas, y actividades portuarias del área que provocan la re-suspensión de 

sedimentos finos y, adicionalmente, eventuales derrames de hidrocarburos y otras 

sustancias nocivas. 

A diferencia de las islas del Golfo de California, las del Golfo de México han sido 

severamente perturbadas como resultado del desarrollo industrial, la introducción de 

especies exóticas, la explotación inadecuada de sus recursos naturales, el desarrollo 

urbano, la contaminación y el turismo incontrolado. Por ello, menos de la mitad de ellas 

(44%) tienen vegetación nativa (Tunnell, 2007). Son diversas las causas que han 
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contribuido al alto grado de perturbación que presentan las islas del Golfo de México y, 

particularmente las del SAV. Si en algún momento anidaron algunas especies de aves 

marinas en esas islas (como lo hace suponer el nombre de algunas de ellas, como el de 

“Pájaros”), actualmente no hay colonias de anidación de estas aves en ellas. 

Uno de estos factores es el histórico, ya que estas islas y las del Caribe fueron las 

primeras en ser exploradas por los colonizadores europeos, así como las que han 

presentado mayor cantidad de indicios de una cultura compleja de la época prehispánica, 

como lo muestran los registros de islas como Jaina y Sacrificios. Otro factor importante en 

el grado de perturbación que presentan los diferentes grupos insulares se debe a la 

facilidad de acceso y de supervivencia que ofrecen a la especie humana. Por lo 

anteriormente expuesto, actualmente, no sabemos mucho de las especies que existieron 

originalmente en las islas de la región.  

La introducción de especies exóticas a las islas por el hombre ha tenido un efecto 

devastador en las biotas insulares de todo el mundo. De las extinciones de especies 

registradas en islas en los últimos 400 años, más del 85% han ocurrido como resultado de 

la introducción de especies exóticas por el hombre. En el caso de las islas del SAV, es 

probable que casi el 100% de las especies de plantas y animales que actualmente las 

habitan sean introducidas.  

  Con base en censos realizados durante 12 cruceros oceanográficos, a lo largo de 5 

años se recabó información referente a presencia y abundancia (número de individuos) de 

especies de aves marinas (y algunas acuáticas) en una extensa región del Golfo de 

California, incluyendo 10 Regiones Marinas Prioritarias identificadas por la CONABIO. 

Todos los registros están geo-referenciados, y en su mayoría, cuentan con información 

referente a la temperatura superficial del mar y condiciones del mar (de acuerdo a la 

escala de  Beaufort). Ocho de estos cruceros se realizaron con apoyo de The Nature 

Conservancy y en embarcaciones de la Armada de México y los cuatro restantes se 

realizaron en colaboración con el Centro Regional de Investigación Pesquera de Guaymas 

del Instituto Nacional de la Pesca y a bordo del Buque Oceanográfico BIP XI. La 
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información fue capturada de acuerdo a los Lineamientos para la conformación de bases 

de datos compatibles con el SNIB de CONABIO, y está disponible de manera abierta a la 

CONABIO.  

Por otro lado, el Estado de Veracruz fue una de las primeras entidades en el país 

en ser exploradas ornitológicamente y probablemente en el que se han realizado más 

colectas de especímenes. Loetscher (1941) lleva a cabo un primer estudio, después del 

cual varios otros, y él mismo, agregan información de nuevas áreas (Wetmore, 1943; 

Davis, 1945; Lowery y Dalquest, 1951; Loetscher, 1955; Alcántara, 1993; Ortiz Pulido et al., 

1995; Cruz, 1999; Gallardo et al., 2000; Valenzuela, 2001; Gallardo 2003 y Gallardo et al., 

2004). Recientemente Velarde et al. (2007) publican un capítulo sobre aves marinas en el 

Sistema Arrecifal Veracruzano con un análisis de presencia y abundancia de estas aves en 

esta zona, y Gallardo et al. (2009) realizaron una recopilación de la información sobre las 

aves del Golfo de México publicada en los últimos 50 años, en la cual reportan que en el 

Golfo de México se han registrado 395 especies de aves. Por todo lo anterior, destaca que, 

a pesar de tener una historia relativamente larga de prospecciones ornitológicas, la 

información que se ha generado para las aves del SAV, del estado de Veracruz e, inclusive, 

de la región mexicana del Golfo de México, es sorprendentemente escasa y eso se 

evidencia más en el grupo de las aves marinas y costeras. 

Con base en censos realizados durante 40 navegaciones en la zona de estudio, 

entre febrero de 2006 y diciembre de 2007, contamos con información referente a 

presencia y abundancia (número de individuos) de especies de aves marinas (y algunas 

acuáticas) en la región del SAV y Laguna de Tamiahua. La información fue recabada con 

apoyo del Programa SEP/CONACYT a la investigadora responsable de la presente 

propuesta, como investigadora del la Universidad Veracruzana. Todos los registros están 

geo-referenciados. La información ha sido capturada de acuerdo a los Lineamientos para 

la conformación de bases de datos compatibles con el SNIB de CONABIO, y está disponible 

de manera abierta a la CONABIO.  
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Durante una segunda etapa del proyecto, que se propondrá una vez finalizada esta 

primera etapa, y con base en esta información ya organizada y capturada en las bases de 

datos, se llevarán a cabo el análisis de distribución y abundancia de las aves y los de 

correlación entre estos parámetros y los parámetros oceanográficos. Los resultados de 

estos análisis nos indicarán la relación existente entre ellos y aportarán información 

importante para determinar probabilidades de ocurrencia de las diversas especies de aves 

marinas y su abundancia relativa, así como la asociación entre su presencia y abundancia y 

los parámetros oceanográficos analizados. Esta información permitirá determinar la 

importancia relativa de las diversas regiones marinas con base en parámetros biológicos 

sólidos y precisos, y permitirá fundamentar estrategias de manejo y apoyar en la toma de 

decisiones para el uso y administración de estos recursos y las regiones marinas en donde 

ocurren.  

Igualmente, en un futuro próximo, se pretende realizar una serie de análisis que 

sirvan de base para la elaboración de un atlas digital de distribución y abundancia de las 

especies estudiadas. Consideramos que éste también será de utilidad en la toma de 

decisiones de manejo de las especies foco de este proyecto, así como también las que 

mantienen relaciones tróficas con ellas, como los peces de los cuales se alimentan y que 

también son, en muchos casos, de gran importancia comercial. 

 

ANTECEDENTES 

 El Golfo de California es importante en cuanto a su riqueza de aves y otra fauna 

marina, además de serlo por las intensas actividades pesqueras y turísticas que en ella se 

desarrollan. Hay diversos estudios sobre las aves marinas en esta región, principalmente 

relacionadas con su ecología y poblaciones anidantes en las islas de la zona (Osorio Tafal 

1944, Stager 1957, Banks 1963, Grant 1964, Grant and Cowan 1964, Henny and Anderson 

1979, Anderson 1983, DeWeese and Anderson 1976, Velarde y Anderson 1994, Velarde y 

Rodríguez 2000, Velarde y Ezcurra 2002, Velarde et al. 2005, Anderson et al. 2013), por 

mencionar algunos de los mas representativos. Asimismo, existen diversos estudios 
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relacionados con la ecología, fisiología, conducta y estatus de conservación de estas aves 

(Bartholomew and Dawson 1959, Velarde 1992, 1993, Velarde et al. 1993, Vermeer et al. 

1993, Velarde 1999, Vieyra et al. 2009, Velarde y Tordesillas 2009, Velarde et al. 2011, 

Velarde y Rojo 2012, Carmona et al. 2013, Velarde et al. 2015), y diversas tesis tanto a 

nivel licenciatura como posgrado, que aquí sería muy largo enlistar.  

Como resultado de los diversos estudios y análisis de las relaciones que las aves marinas 

mantienen con otras especies, como las que constituyen su alimento,  se ha encontrado 

que la distribución, abundancia y reproducción de las aves marinas y acuáticas son un 

reflejo de las condiciones oceanográficas y de los recursos alimentarios que tienen a su 

disposición. Debido a ello, estas aves son excelentes para el monitoreo del estado de las 

condiciones del ecosistema y de las poblaciones de las especies de las cuales se alimentan, 

algunas de las cuales son, a su vez, de importancia comercial. Esto ha sido demostrado en 

diversas investigaciones tanto en el Golfo de California como en otros ecosistemas 

marinos (Anderson et al., 1980; Anderson y Gress, 1984; Furness, 1984; MacCall, 1984; 

Berruti y Colclough, 1987; Hamer et al., 1991; Velarde et al., 1994; Crawford y Dyer, 1995; 

Montevecchi y Myers, 1995; Crawford, 1998; Furness y Tasker, 1999; Lewis et al., 2001; 

Velarde et al., 2004; Velarde et al., 2013). El valor de las aves para la obtención de series 

de tiempo es de vital importancia en el manejo pesquero y del ecosistema en general. Es 

importante contar con información sólida que sirva de base para la toma de decisiones de 

manejo y uso de los recursos marinos de la región.  

 

A pesar del alto grado de perturbación de las áreas insulares del Golfo de México, 

la región es muy importante, ornitológicamente hablando, debido a que en ella confluyen 

las cuatro rutas migratorias de aves de Norteamérica; es zona de reproducción de 

especies residentes, en ella se encuentran siete especies clasificadas bajo alguna categoría 

de protección, se encuentra una Región Prioritaria (RTP 123, Arriaga et al., 2000) y un Área 

de Importancia para la Conservación de Aves (AICA 150, Arizmendi y Márquez, 2000). 

Debido al grado de perturbación que la zona presenta, y por la importancia de la misma 
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para muchos grupos taxonómicos, el Sistema Arrecifal Veracruzano ha sido declarada Área 

Natural Protegida por el gobierno federal. Sin embargo recientemente se ha modificado la 

poligonal de esta área dejando fuera una importante zona del arrecife: Punta Gorda, el 

cual formaba parte importante de este Parque Nacional. Esto constituye una 

contradicción al propio mandato de creación de esta Comisión. En el caso de las islas de la 

Laguna de Tamiahua, tampoco sabemos mucho de la representación de especies de aves 

marinas y acuáticas en su interior, pero sí existen registros de colonias de anidación de 

estos grupos de aves en sus islas, aunque éstos no han sido sistemáticos. 

Existe una sorprendente carencia de estudios sobre aves marinas y costeras en la región 

del Golfo de México, particularmente si se compara con el conocimiento generado para el 

Golfo de California y considera que otras áreas del conocimiento en el Golfo de México 

están relativamente bien representadas. Los estudios se han centrado particularmente en 

listados de especies y alguno que otro análisis de distribución y abundancia, (Loetscher 

1941, Wetmore 1943, Davis 1945, Lowery y Dalquest 1951, Loetscher 1955, Ortiz Pulido et 

al. 1995, Cruz 1999, Gallardo et al. 2000, Valenzuela 2001, Gallardo 2003, Gallardo et al. 

2004, Velarde et al 2007, Gallardo et al. 2009, Velarde et al. 2015a) pero son aún más 

escasos los estudios ecológicos, demográficos o de otra índole ( Alcántara C., J.L. 1993, 

Velarde et al. 2015b).   

 

OBJETIVOS 

Objetivo General del proyecto 

Generar una base de datos biológicos y cartográficos, con base en información ya 

existente (detallada y geo-referenciada) sobre distribución y abundancia de aves 

marinas del Golfo de California, incluyendo 10 de sus 14 regiones marinas prioritarias y 

5 áreas protegidas marinas, así como de un Área Protegida Marina en el Golfo de 

México (Sistema Arrecifal Veracruzano), y una laguna costera de importancia ecológica 

y pesquera del Golfo de México (Laguna de Tamiahua), que incluya información digital 
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de satélite sobre  temperatura superficial del mar y concentración de clorofila a, que 

sirvan de base para, en la siguiente fase del proyecto, generar una regionalización de 

las especies y su distribución espacial y temporal.  

 

Objetivos Particulares del proyecto (Metas) 

1. Organizar e ingresar en hojas de cálculo de Excel, la información ya existente en 

hojas de campo, sobre distribución y abundancia de aves marinas y acuáticas 

observadas en un Área Protegida (Sistema Arrecifal Veracruzano) y una laguna 

costera de importancia en el Golfo de México (Laguna de Tamiahua), así como en 10 

regiones marinas prioritarias y 5 áreas protegidas del Golfo de California. 

 

2. Integrar los registros de aves a la base de datos SNIB de la CONABIO, en la cual se 

relacionará cada registro con su posición geográfica y los datos ambientales tomados 

en campo durante las navegaciones, como temperatura superficial del mar y 

condiciones del mar en la escala de Beaufort, cuando se hubieren registrado. 

 

3. Generar una curva de acumulación de especies por región de muestreo. 

 

4. Generar bases de datos de índices ambientales, los cuales son calculados mediante 

las observaciones de diversos espectroradiómetros. Estos índices incluyen la 

temperatura superficial satelital (SST), así como la concentración de clorofila a (Chl 

a) como un indicador de biomasa fitoplanctónica, considerándola como indicador de 

la producción de las zonas.  

 

5. Generar datos geoespaciales digitales en formato ASCII por cada zona de estudio: 

Sistema Arrecifal Veracruzano, Laguna de Tamiahua y Golfo de California, que 

permitan generar mapas de distribución y abundancia de especies por cada área de 
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estudio que contenga los atributos de las hojas de registro de las aves, como son: el 

nombre de la especie separada en tres atributos: 1. género, 2. epíteto específico y 3. 

nombre de la especie (Nombre científico completo), temporada de observación 

(primavera, verano, otoño e invierno, para el caso del Golfo de California y secas, 

lluvias y nortes, para el caso del Golfo de México), tipo de año (“El Niño” o no, para 

el caso del Golfo de California), etc., así como su metadato correspondiente. Con 

estos datos se podrán generar mapas por especie, por temporada, por fecha de 

crucero, por abundancia, durante la segunda etapa del proyecto. 

 

6. Aportar la información necesaria que genere las bases para la toma de decisiones de 

manejo y conservación de las especies estudiadas y su hábitat.  

 

 

MÉTODOS: 

Métodos de obtención de la información e ingreso a la base BIOTICA, ya que aún no se ha 

hecho un análisis de la misma, por corresponder a la segunda fase del proyecto. 

 

ÁREA GEOGRÁFICA 

 Los registros de aves en el Golfo de California se basan en observaciones realizadas 

entre los paralelos 23º y 31º latitud Norte, y entre las costas orientales de los Estados de 

Baja California y Baja California Sur, y las costas de Sonora y Sinaloa (Fig. 1). Los registros 

se llevaron a cabo en esta zona principalmente por las siguientes razones: 1. por ser la 

región de mayor productividad primaria oceánica dentro del Golfo de California, 2. porque 

en esta región es donde se encuentra la mayoría de las colonias importantes de anidación 

de aves marinas y, 3. por abarcar la mayor parte de la zona de pesca de peces pelágicos 

menores del Golfo de California, principalmente de la sardina Monterrey (Sardinops 

sagax), la especie más importante dentro de esta pesquería multiespecífica, y la pesquería 
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más importante de México, en cuanto a volumen desembarcado se refiere (Cisneros-Mata 

et al., 1995; Velarde et al., 2004). Dentro de esta zona se ubican las Regiones Marinas 

Prioritarias determinadas por CONABIO (Arriaga et al, 2000), que a continuación se 

enumeran: 

    9: Los Cabos  

 10: Complejo Insular de Baja California Sur  

 11: Bahía Concepción 

 12: Costa Oriental Vizcaíno  

 13: Complejo Insular de Baja California  

 15: Canal de Infiernillo 

 17: Sistema Lagunar Sur de Sonora  

 18: Laguna Santa Ma. La Reforma  

 23: Boca del Golfo  

 24: Guaymas 

Así como las siguientes Áreas Naturales Protegidas Marinas: 

Reserva de la Biosfera Bahía de los Ángeles, Canal de Ballenas y Salsipuedes 

Parque Nacional Archipiélago de San Lorenzo 

Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Mártir 

Parque Nacional Bahía de Loreto 

Parque Nacional Archipiélago de Espíritu Santo 

Para el caso del Golfo de México, los registros de aves se basan en observaciones 

realizadas dentro de la zona denominada Sistema Arrecifal Veracruzano, comprendida 
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entre los paralelos 19°00’N y 19°15’N y los meridianos 97°25’W y 97°45’W, frente a las 

costas del Puerto de Veracruz y Antón Lizardo, gran parte de la cual ha sido declarada 

Área Natural Protegida bajo la categoría de Parque Nacional, así como en el interior de la 

Laguna de Tamiahua entre los paralelos 21°15’N y 21°55’N y los meridianos 97°00ʼW a 

97°45’W (Fig. 2).  

 

 

Figura 1. Área de estudio dentro del Golfo de California. 
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Figura 2. Zonas de estudio del Golfo de México. Laguna de Tamiahua y Sistema Arrecifal 

Veracruzano. 
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TÉCNICAS Y MÉTODOS 

Datos de aves tomadas in situ. 

 

 La información que se utilizó en este trabajo es la generada durante los cruceros 

de investigación arriba mencionados. La obtención de los datos fue con base en censos 

por transectos, a lo largo de una ruta específica de navegación, y registrando todos 

aquellos individuos de aves que se avistaban a ambos lados de la embarcación, hasta una 

distancia de 300 m, formando, de esta forma una banda de observación de 600 m de 

ancho (Bibby et al., 2000). Las embarcaciones utilizadas para los censos en el Golfo de 

California fueron, en todos los casos, barcos de medianos a grandes, de la Armada de 

México (tipo Buque Oceanográfico, Cañonero y Patrulla Costera) y del Instituto Nacional 

de la Pesca (CRIP Guaymas) (Barco de Investigación Pesquera: BIP XI). Para el caso de las 

navegaciones en el Golfo de México se utilizaron, en todos los casos, lanchas de 

aproximadamente 7 m de eslora con motor fuera de borda de entre 72 y 120 hp. El buque 

se movía a una velocidad constante conocida (generalmente 10 nudos) con el fin de poder 

estimar el área cubierta en un tiempo dado. Se registraba cada individuo avistado dentro 

de la franja del transecto, determinándose, en la mayoría de los casos, a nivel de especie. 

La determinación se llevó a cabo con base en el aspecto, la coloración del plumaje y el 

tamaño del ejemplar. Las observaciones se llevaban a cabo por dos observadores, para 

garantizar la calidad de los registros y la certeza en la identificación de las especies y, 

cuando fue necesario, se utilizaron también guías de campo (Harrison, 1983; National 

Geographic, 2001 y otras). La información sobre especie, número de individuos, fecha y 

hora del avistamiento se registró en una hoja formato, además de registrar la posición del 

barco (con apoyo de sextante y mapas, temperatura superficial del agua y condiciones del 

mar (de acuerdo a la escala de  Beaufort) cada hora. En un número reducido de casos la 

determinación no se logró hacer a nivel de especie, en cuyo caso se dejó a nivel de 

género, y en unos pocos casos a nivel de familia. 
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 Esta información fue sujeta a un proceso de revisión, depuración y corrección, en 

su caso, para luego ser adaptada para su ingreso en las bases de datos que se generaron 

de acuerdo a los Lineamientos para la conformación de bases de datos compatibles con el 

SNIB de CONABIO. Además, con base en esta información inicial, se generó una curva de 

acumulación de especies para cada zona de estudio. 

 

ANÁLISIS DE DATOS DERIVADOS DE SENSORES REMOTOS 

Los datos de espectro radiómetros fueron obtenidos de las imágenes satelitales del 

AVHRR y MODIS-Aqua para Temperatura Superficial del Mar (SST por sus siglas en inglés), 

y SeaWiFS, Meris y MODIS-Aqua para Clorofila a superficial (Chl a), con una resolución 

epacial de 4 km, en composiciones mensuales que cubrían los años de muestreo. 

Mediante aproximación multisensor, se describió la concentración Chla superficial, 

dicha aproximación se hizo  mediante la inter-comparación de las variables en área y 

estacionalidad (Djavidnia et al., 2006).  

La Chl a para imágenes provenientes de sensores remotos, se basa en algoritmos 

universales, los cuales son algoritmos empíricos de la relación del número de bandas 

involucradas, a continuación se presentan  los algoritmos utilizados de acuerdo al sensor. 

El Sea Wide Field of View Sensor (SeaWiFS) utiliza el OC4, el cual considera cuatro 

longitudes del espectro de luz visible 𝑅𝑟𝑠 (443, 440, 510, 555 nm). Y se calcula mediante 

las siguientes fórmulas 

𝑅 = log 10 ((
(𝑅𝑟𝑠443 > 𝑅𝑟𝑠490 > 𝑅𝑟𝑠510)

𝑅𝑟𝑠555⁄ ))  

 (Ecu.1) 

𝑎 = ((0.366 − 3.067) ∗ 𝑅) + (1.930 ∗ 𝑅2) + (0.649 ∗ 𝑅3) + (1.532 ∗ 𝑅4)

 (Ecu.2) 
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      (Ecu.3) 

Donde Chl a es la clorofila, R la relación de las bandas y 𝑎 son los diferentes 

coeficientes. 

El Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) utiliza el OC4Me, el cual 

trabaja con cuatro 𝑅𝑟𝑠  (442, 490, 510, 560 nm). Se calcula mediante las siguientes 

fórmulas 

𝑅 = log 10 ((
(𝑅𝑟𝑠442 > 𝑅𝑟𝑠490 > 𝑅𝑟𝑠510)

𝑅𝑟𝑠560⁄ ))   (Ecu.4)

  

𝑎 = ((0.424 − 3.447 ∗ 𝑅) + (5.227 ∗ 𝑅2) + (5.857 ∗ 𝑅3) + (2.213 ∗ 𝑅4)

 (Ecu.5) 

      (Ecu.6) 

Por otra parte, en imágenes del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS-Aqua) se utiliza el algoritmo OC3M. A partir de las siguientes ecuaciones 

𝑅 = log 10 ((
(𝑅𝑟𝑠443 > 𝑅𝑟𝑠490)

𝑅𝑟𝑠555⁄ ))    (Ecu.7) 

𝑎 = ((0.283 − 2.753) ∗ 𝑅) + (1.457 ∗ 𝑅2) + (0.659 ∗ 𝑅3) + (1.403 ∗ 𝑅4)

 (Ecu.8) 

      (Ecu.9) 

 

Debido a que algunos de los registros de aves fueron tomados en el periodo 1986-

1997, periodo en el cual no estaba en operación algún satélite del tipo de 

espectroradiometros de color, y sólo se cuenta con datos de SST derivados del AVHRR, 

aunado a que en el Golfo de California la Energía Cinética Turbulenta está fuertemente 
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relacionada con la concentración de  Chla (Santamaría-del-Angel et al., 1994), en este 

proyecto se usó un proxi para estimar la Chla para este periodo, basado en la modelación 

de la Chla con base a la SST.  

Para este propósito, usamos modelos polinomiales de primer grado teniendo 

como variables independientes los productos L1a o L2 del AVHRR y como variable 

dependiente la Chla. Estos modelos se realizaron en diferentes escalas espacio-

temporales, siendo el modelo más sencillo la totalidad del Golfo de California con todos 

los datos posibles. Las demás aproximaciones son la aproximación por regiones (usando 

las Bioregiones Estáticas propuestas por Santamaría-del-Ángel et al., 1994), basada en una 

climatología básica para todas las variables involucradas. 

Para saber la contribución de cada variable independiente se realizó una prueba de 

significancia de los coeficientes asociados a las variables. De la misma manera se 

estableció la significancia global del modelo así como probó el grado de explicación de 

éste usando los protocolos estándares del MOCE (Marine Optical Characterization 

Experimentes) de la NASA. 

Los datos reportados usados son el resultado del mejor polinomio bajo los estándares de 

comparación de la NASA. 

Los programas que se usaron para procesar las imágenes fueron: WIM 

(www.wimsoft.com), ENVI y SeaDAS, que ya se cuentan en el laboratorio de 

procesamiento de imágenes de satélite del Cuerpo Académico de Ecología del 

Fitoplancton UABC-FCM. Todos los mapas están en Proyección Cilíndrica Equidistante, en 

coordenadas Geográficas Latitud Longitud en Grados y décimas de grado. Los datos 

espectroradiométricos fueron procesados según los protocolos estándares de la NASA 

usando algoritmos estándares desde nivel L1a nivel L3.  

 

 

http://www.wimsoft.com/
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RESULTADOS 

Este proyecto ha organizado información ya existente, referente a observaciones de aves 

marinas en altamar en el Golfo de California, en la región comprendida entre los 30º21’N, 

114º42’W; 30º20’N, 112º89’W; 23º10’N, 109º39’W y 23º20’, 106º65’W abarcando las 

zonas conocidas como Región de las Grandes Islas y Golfo Central y 10 de las áreas 

marinas prioritarias identificadas por CONABIO dentro del mismo, así como en dos zonas 

del Golfo de México: el Área Protegida Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano 

(SAV) y la laguna costera de importancia Laguna de Tamiahua. La información de cada 

observación (especie y número de individuos, fecha, hora, geo-referencia, y varios 

parámetros oceanográficos y ambientales), se integraron en la base de datos SNIB (Sistema 

Nacional de Información Biótica) de la CONABIO, de acuerdo a los lineamientos 

establecidos por dicha Comisión. La información consta de 7,691 registros, de 98,492 

individuos observados in situ, de los cuales el 100% estuvieron georeferenciados. Los 

ejemplares registrados estuvieron incluidos en 24 familias, 57 géneros y 104 especies. De 

los 7,691 registros, 7,512 fueron identificados a nivel de especie, 47 a nivel de género, 109 

a nivel de subfamilia y 23 a nivel de familia. Para el Golfo de California se trata de 

información de 5 años (4 años No-El Niño y un año “El Niño”), y las 4 estaciones del año. 

Para el Golfo de México, se ingresó información de dos sitios: el Sistema Arrecifal 

Veracruzano y la Laguna de Tamiahua. Para el Sistema Arrecifal Veracruzano se ingresó la 

información correspondiente a un año y 10 meses. Asimismo, se generaron y entregado 

los archivos digitales de estos registros en formato TXT. 

Algunos de los registros fueron ubicados en Regiones Marinas Prioritarias de acuerdo a la 

CONABIO, de la siguiente manera: 

En el Golfo de California: 

No. Registros  Región Marina Prioritaria 

2,478   Complejo Insular de Baja California 

152   Complejo Insular de Baja California Sur 
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98   Guaymas 

15   Laguna Santa Ma. La Reforma 

10   Bahía Concepción 

 

En el Golfo de México: 

No. Registros  Región Marina Prioritaria 

985    Pueblo Viejo-Tamiahua 

520   Laguna Verde-Antón Lizardo 

114   Sistema Lagunar de Alvarado 

 

Con base en esa información se pueden generar mapas de distribución y abundancia de 

todas las especies por sitio, con el potencial de generar, de acuerdo a lo que en el futuro 

se requiera, otros mapas por especie, temporada, fecha, crucero, abundancia, etcétera. 

Toda la cartografía está elaborada de acuerdo a los lineamientos establecidos por la 

CONABIO.  

También, se generaron curvas de acumulación de especies para cada área de estudio: 

Golfo de California, Sistema Arrecifal Veracruzano y Laguna de Tamiahua (Figs. 3, 4 y 5). El 

proyecto se propuso como una primera fase de ingreso de información a BIOTICA, con la 

idea de hacer una segunda fase, para poder llevar a cabo la parte analítica de la 

información. Se entregaron informes parciales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de 

cada etapa. La información generada pretende enriquecer el conocimiento de la 

biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y contribuir a su conservación, así 

como proveer información que se requiere en el SNIB, para que la CONABIO cumpla sus 

funciones en cuanto a la administración y manejo de los recursos naturales de México. 

 

Los datos de registro de presencia y abundancia de aves han sido ingresados a la base 

BIOTICA de la CONABIO de acuerdo a los lineamientos que marca dicha Comisión. 
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Asimismo, se han generado y entregado los archivos digitales de estos registros en 

formato TXT. Además se entregan las curvas de acumulación de especies generadas para 

cada una de las tres regiones estudiadas, las cuales indican el grado de alcance en el 

registro de especies, o bien si se requiriera continuar aún con registros en cada una de las 

regiones, porque la curva de acumulación de especies indica que aún quedan por 

registrar. Las curvas de acumulación de especies por zona se presentan en las siguientes 

tres figuras (Figs. 3, 4 y 5). 

 

Figura 3. Curva de acumulación de especies de aves en el Golfo de California. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva de acumulación de especies de aves en la Laguna de Tamiahua. 
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Figura 5. Curva de acumulación de especies de aves en el Sistema Arrecifal Veracruzano. 

 

Para el caso de los archivos de la cartografía digital, de datos con índices ambientales, se 

entregaron los archivos digitales de sensores remotos comprometidos en el proyecto, en 

formato HDF, en proyección cilíndrica equidistante y con el valor geofísico de temperatura 

y clorofila a. Los archivos entregados se encuentran enlistados en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1. Información detallada de los productos derivados de los Objetivos 4 y 5. 

 

Objetivo 

(O). 

Producto 

(P) 

No. de 

productos 

con su 

metadato 

Productos 

oceánicos 

satelitales 

Área de 

estudio / 

proyección / 

Datum 

Sensor / 

Satélite 
Período (de 

qué fecha a 

qué fecha) 

Temporalidad 

(compuestos) 
Formato / 

Resolución 

espacial 

O4.P1 

312 

SST 

Golfo de 

México / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

AVHRR / 

NOAA 

Ene-1985 

Dic-2010 

 

 

Mensual / 

mensuales 

 

 

HDF / 4 km 101 
MODIS / 

Aqua 

Jul-2002 

Dic-2010 

0 

10 

14 
15 

19 19 
20 20 

22 

25 25 
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O4.P2 

156 

Chl a 

Golfo de 

México / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

SeaWiFS / 

Orbview-2 

Sep-1997 

Dic-2010 
 

 

Mensual / 

mensuales 

 

 

HDF / 4 km 

101 
MODIS / 

Aqua 

Jul-2002 

Dic-2010 

103 
MERIS / 

Envisat 

Jun-2002 

Dic-2010 

O4.P3 

312  

 

SST 

Golfo de 

California / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

AVHRR / 

NOAA 

Ene-1985 

Dic-2010 

 

 

Mensual / 

mensuales 

 

 

HDF / 4 km 101 
MODIS / 

Aqua 

Jul-2002 

Dic-2010 

O4.P4 

156 

Chl a 

Golfo de 

California / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

SeaWiFS / 

Orbview-2 

Sep-1997 

Dic-2010 
 

 

Mensual / 

mensuales 

 

 

HDF / 4 km 

101 
MODIS / 

Aqua 

Jul-2002 

Dic-2010 

103 
MERIS / 

Envisat 

Jun-2002 

Dic-2010 

O5.P3 

 

 

12 

SST 
Golfo de 

México / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

 

AVHRR / 

NOAA 

MODIS / 

Aqua 

Climatología 

anual 

multisensor 

Compuestas 

multisensor 

para la 

climatología 

del año 

promedio 

(mes a mes) 

 

 

HDF / 4 km 

O5.P4 12 Chl a 

SeaWiFS 

MODIS / 

Aqua 

MERIS / 

Envisat 

O5.P5 

 

 

12 

SST 

Golfo de 

California / 

Cilíndrica 

equidistante / 

WGS-84 

AVHRR / 

NOAA 

MODIS / 

Aqua 

Climatología 

anual 

multisensor 

Compuestas 

multisensor 

para la 

climatología 

del año 

promedio 

(mes a mes) 

HDF / 4 km 

O5.P6 12 Chl a 

SeaWiFS 

MODIS / 

Aqua 

MERIS / 

Envisat 
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DISCUSIÓN 

Muchas de las aves marinas registradas en este proyecto se alimentan de peces pelágicos 

menores, y algunas otras de plancton. Los peces pelágicos menores son la base de la 

alimentación de un gran número de especies marinas, como peces mayores (muchos de 

ellos de importancia comercial), mamíferos marinos, grandes invertebrados marinos como 

el calamar gigante (nativo del Golfo de California y de importancia comercial), así como 

muchas de estas aves marinas, por lo cual también será importante poder ligar la 

distribución y abundancia de estas aves a los parámetros oceanográficos registrados en 

este proyecto. Muchas de las especies de aves marinas estudiadas presentan enormes 

poblaciones nativas y/o reproductivas en estas zonas, las cuales llegan a varias decenas o 

cientos de individuos, particularmente en el Golfo de California. 

Los peces pelágicos menores se alimentan de fito- y zooplancton, por lo cual su 

distribución está estrechamente ligada a las áreas de alta productividad marina. Este 

grupo de peces constituyen la pesquería más importante de México, en cuanto a volumen 

desembarcado se refiere, además de ser consideradas especies clave (keystone species) 

dentro del ecosistema, por ser la base de la estructura trófica en los ambientes en donde 

ocurren. Su sobreexplotación ha sido causa de severos desequilibrios de la red trófica en 

ecosistemas marinos como el Oceano Índico y otros (Bakum et al. 2009).  

Por todo lo anterior, el análisis que proponemos hacer, como segunda fase de este 

proyecto, nos permitirá ubicar las zonas de importancia para grupos de organismos como 

el fito- y zooplancton, las aves marinas y, con base en un análisis de correlación, 

determinar las áreas de importancia para los peces pelágicos menores, las aves y las 

regiones de alta productividad marina.   

Con base en esta información se podrán generar recomendaciones para el 

establecimiento de regiones de importancia marina, y áreas potenciales para el 

establecimiento de reservas pesqueras y zonas de protección potencial. Así mismo, uno de 

los siguientes objetivos es el de generar un Atlas con información referente a la 

distribución y abundancia de aves marinas para México. 
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