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Resumen:

Este proyecto propone organizar informacion ya existente, referente a observaciones de aves
marinas en altamar en el Golfo de California, en la region comprendida entre los 30°21" Norte y los
23°20" Oeste, abarcando las zonas conocidas como Region de las Grandes Islas y Golfo Central y
10 de las areas marinas prioritarias identificadas por CONABIO dentro del mismo. Igualmente se
incluiran dos zonas del Golfo de México: el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y Laguna de
Tamiahua. La informacién consta de aprox. 12,000 registros, de casi 115,000 individuos observados
in situ. Para el G. de California se trata de informacion de 5 afios (4 afios "normales" y un afo de "El
Nifio"), y las 4 estaciones del afio. Para el G. de México, en cada sitio abarca un ciclo anual. La
informacion de cada observacion (especie y numero de individuos, fecha, hora, georeferencia, y
varios parametros oceanograficos y ambientales), se integrard en la base de datos SNIB de la
CONABIO, de acuerdo a los lineamientos establecidos por dicha Comision. Se generaran mapas de
distribucion y abundancia de cada una de las especies, por crucero o navegacion, temporada del
afo, afio y diferenciando entre afios "normales" y afio de "El Nifio". Toda la cartografia seguira los
lineamientos establecidos por la CONABIO. También se generaran curvas de acumulacion de
especies para cada area de estudio y se obtendra 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 analitica de la informacion. Se entregaran informes
cuatrimestrales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de cada etapa. La informacion generada
pretende enriquecer el conocimiento de la biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y
contribuir a su conservacion, asi como proveer informacion que se requiere en el SNIB, para que la
CONABIO cumpla sus funciones en cuanto a la administracién y manejo de los recursos naturales de
México. Palabras clave: &reas protegidas marinas, aves marinas, distribucion de aves marinas y
parametros ambientales, riqueza de especies, regiones marinas prioritarias de México.
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RESUMEN

Este proyecto ha organizado informacion ya existente, referente a observaciones de aves marinas
en altamar en el Golfo de California, en la region comprendida entre los 30221'N, 114242'W;
30220’N, 112989'W; 23210’N, 109239’'W y 23220’, 106265’W abarcando las zonas conocidas como
Regién de las Grandes Islas y Golfo Central y 10 de las areas marinas prioritarias identificadas por
CONABIO dentro del mismo, asi como en dos zonas del Golfo de México: el Area Protegida Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y la laguna costera de importancia Laguna de
Tamiahua. La informacién consta de 7,691 registros, de 98,492 individuos observados in situ. Para
el Golfo de California se trata de informacién de 5 afios (4 afios No-El Nifio y un afio “El Nifio”), y
las 4 estaciones del aifo. Para el Golfo de México, se pretendia ingresar informacién que abarcara
un ciclo anual en cada sitio, pero para el Sistema Arrecifal Veracruzano se ingreso la informacion
correspondiente a un afo con 10 meses. La informacidn de cada observacion (especie y nimero
de individuos, fecha, hora, geo-referencia, y varios parametros oceanograficos y ambientales), se
integraron en la base de datos SNIB (Sistema Nacional de Informacién Bidtica) de la CONABIO, de
acuerdo a los lineamientos establecidos por dicha Comisiéon. Con base en esa informacién se
puede generar un mapa de distribucidon 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 cartografia estd elaborada de acuerdo a
los lineamientos establecidos por la CONABIO. También, se generaron curvas de acumulacion de
especies para cada drea de estudio. El proyecto se propuso como una primera fase de ingreso de
informacidn a BIOTICA, con la idea de hacer una segunda propuesta, en la siguiente convocatoria
de CONABIO, para poder llevar a cabo la parte analitica de la informacidn. Se entregaron informes
parciales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de cada etapa. La informacidn generada pretende
enriquecer el conocimiento de la biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y
contribuir a su conservacion, asi como proveer informacién que se requiere en el SNIB, para que la
CONABIO cumpla sus funciones en cuanto a la administracion y manejo de los recursos naturales

de México.

Palabras clave: areas protegidas marinas, aves marinas, distribucién de aves marinas y parametros
ambientales, riqueza de especies, regiones marinas prioritarias de México.



INTRODUCCION

El Golfo de California es una de las regiones marinas de mayor productividad a
nivel mundial (Alvarez-Borrego, 1983) ademds de presentar una gran diversidad de
ambientes, debido a los amplios cambios en su batimetria 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 region se encuentran mas de 100 islas, las
cuales presentan habitats ideales para la anidacién de muchas especies de aves marinas y
acuaticas, debido al reducido nimero de depredadores potenciales que se encuentran en
ellas. La alta productividad primaria ocednica también favorece que se establezcan
grandes poblaciones de anidacién 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 acudticas (Velarde y Anderson, 1994; Velarde et al.,

2005).

El Golfo de California es la Unica extensidon marina de este tipo perteneciente a un
solo pais. Esto deberia representar una ventaja para el manejo y administracion de sus
recursos naturales. Es una regién con una de las mas altas productividades ocednicas
primarias del planeta (Alvarez-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 cetdceos del mundo (Velarde y Anderson, 1994).

La regién tiene un alto potencial para el desarrollo pesquero y turistico. Sin
embargo, actualmente la zona enfrenta un desarrollo desorganizado de estas dos
industrias, que estd poniendo en riesgo creciente muchos de sus recursos naturales v,
consecuentemente, la economia regional y nacional. Tanto la pesqueria artesanal como la
industrial han experimentado un acelerado desarrollo. Como ejemplo tenemos la
explotacién de las poblaciones de peces pelagicos menores (sardinas, anchovetas,

macarelas, etc.), que son base de la red tréfica de la region peldgica y alimento de una



gran proporcion de las especies de aves marinas que anidan o invernan en la zona, asi
como de muchos mamiferos marinos y peces mayores, muchos de ellos también de
importancia comercial a tal grado que es posible predecir la captura que hard 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 explotacidn pesquera se ha incrementado en las ultimas
décadas en todo el mundo. México casi ha duplicado su produccién pesquera en los
ultimos diez afios y el 40% de ella proviene del Golfo de California. Existen diversos
ejemplos de sobreexplotacién de poblaciones de peces pelagicos en el mundo, en areas
ocednicas muy productivas y aparentemente inagotables (MacCall, 1979; Radovich 1982;
WRI, 1994-95; Cisneros-Mata et al., 1995; Botsford et al., 1997). Esta explotacién
irracional ha llevado al colapso de las poblaciones de peces, de las pesquerias y de

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

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es una importante zona coralina junto al
asentamiento humano post-hispanico mds antiguo y la ciudad costera mas 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
causandoles dafos. En la zona, aunque no estd bien documentado, existen multiples
factores que generan un impacto negativo, como descargas municipales, industriales y
agropecuarias de los centros urbanos adyacentes y cercanos, asi como también el
vertimiento de contaminantes y sedimentos terrigenos provenientes de las cuencas
hidroldgicas, y actividades portuarias del drea que provocan la re-suspensidon 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 introduccién de
especies exoticas, la explotacidon inadecuada de sus recursos naturales, el desarrollo
urbano, la contaminacién y el turismo incontrolado. Por ello, menos de la mitad de ellas

(44%) tienen vegetacion nativa (Tunnell, 2007). Son diversas las causas que han



contribuido al alto grado de perturbacion que presentan las islas del Golfo de México vy,
particularmente las del SAV. Si en algin momento anidaron algunas especies de aves
marinas en esas islas (como lo hace suponer el nombre de algunas de ellas, como el de

“Pajaros”), actualmente no hay colonias de anidacién de estas aves en ellas.

Uno de estos factores es el historico, ya que estas islas y las del Caribe fueron las
primeras en ser exploradas por los colonizadores europeos, asi como las que han
presentado mayor cantidad de indicios de una cultura compleja de la época prehispanica,
como lo muestran los registros de islas como Jaina y Sacrificios. Otro factor importante en
el grado de perturbacion 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 regién.

La introduccién de especies exdticas 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 ultimos 400 aifos, mas del 85% han ocurrido como resultado de
la introduccion de especies exdticas 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 oceanograficos, a lo largo de 5
afios se recabd informacién referente a presencia y abundancia (nimero de individuos) de
especies de aves marinas (y algunas acuaticas) en una extensa region del Golfo de
California, incluyendo 10 Regiones Marinas Prioritarias identificadas por la CONABIO.
Todos los registros estdn geo-referenciados, y en su mayoria, cuentan con informacién
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 colaboracién con el Centro Regional de Investigacidon Pesquera de Guaymas

del Instituto Nacional de la Pesca y a bordo del Buque Oceanografico BIP XI. La
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informacién fue capturada de acuerdo a los Lineamientos para la conformacién de bases
de datos compatibles con el SNIB de CONABIO, y esta disponible de manera abierta a la

CONABIO.

Por otro lado, el Estado de Veracruz fue una de las primeras entidades en el pais
en ser exploradas ornitoldgicamente y probablemente en el que se han realizado mas
colectas de especimenes. Loetscher (1941) lleva a cabo un primer estudio, después del
cual varios otros, y él mismo, agregan informaciéon de nuevas areas (Wetmore, 1943;
Davis, 1945; Lowery y Dalquest, 1951; Loetscher, 1955; Alcantara, 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 capitulo sobre aves marinas en el
Sistema Arrecifal Veracruzano con un analisis de presencia y abundancia de estas aves en
esta zona, y Gallardo et al. (2009) realizaron una recopilacién de la informacidn sobre las
aves del Golfo de México publicada en los ultimos 50 afios, 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 ornitoldgicas, la
informacién que se ha generado para las aves del SAV, del estado de Veracruz e, inclusive,
de la regién mexicana del Golfo de México, es sorprendentemente escasa y eso se

evidencia mas 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 informacion referente a
presencia y abundancia (numero de individuos) de especies de aves marinas (y algunas
acuaticas) en la region del SAV y Laguna de Tamiahua. La informacidn 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 estan
geo-referenciados. La informacién ha sido capturada de acuerdo a los Lineamientos para
la conformacion de bases de datos compatibles con el SNIB de CONABIO, y esta disponible

de manera abierta a la CONABIO.



Durante una segunda etapa del proyecto, que se propondra una vez finalizada esta
primera etapa, y con base en esta informacién ya organizada y capturada en las bases de
datos, se llevaran a cabo el andlisis de distribucién y abundancia de las aves y los de
correlacién entre estos parametros y los parametros oceanograficos. Los resultados de
estos analisis nos indicaran la relacién existente entre ellos y aportaran informacion
importante para determinar probabilidades de ocurrencia de las diversas especies de aves
marinas y su abundancia relativa, asi como la asociacidén entre su presencia y abundanciay
los parametros oceanograficos analizados. Esta informacién permitird determinar la
importancia relativa de las diversas regiones marinas con base en parametros bioldgicos
solidos y precisos, y permitird fundamentar estrategias de manejo y apoyar en la toma de
decisiones para el uso y administracién de estos recursos y las regiones marinas en donde

ocurren.

Igualmente, en un futuro préximo, se pretende realizar una serie de andlisis que
sirvan de base para la elaboracién de un atlas digital de distribucién y abundancia de las
especies estudiadas. Consideramos que éste también serd de utilidad en la toma de
decisiones de manejo de las especies foco de este proyecto, asi como también las que
mantienen relaciones tréficas 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, ademas de serlo por las intensas actividades pesqueras y turisticas que en ella se
desarrollan. Hay diversos estudios sobre las aves marinas en esta region, principalmente
relacionadas con su ecologia 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
Rodriguez 2000, Velarde y Ezcurra 2002, Velarde et al. 2005, Anderson et al. 2013), por

mencionar algunos de los mas representativos. Asimismo, existen diversos estudios



relacionados con la ecologia, fisiologia, conducta y estatus de conservacidon 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 aqui seria muy largo enlistar.

Como resultado de los diversos estudios y andlisis de las relaciones que las aves marinas
mantienen con otras especies, como las que constituyen su alimento, se ha encontrado
que la distribucién, abundancia y reproduccién de las aves marinas y acuaticas son un
reflejo de las condiciones oceanogréficas y de los recursos alimentarios que tienen a su
disposicion. 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 obtencién de series
de tiempo es de vital importancia en el manejo pesquero y del ecosistema en general. Es
importante contar con informacién sélida que sirva de base para la toma de decisiones de

manejo y uso de los recursos marinos de la region.

A pesar del alto grado de perturbacion de las areas insulares del Golfo de México,
la regidn es muy importante, ornitolégicamente hablando, debido a que en ella confluyen
las cuatro rutas migratorias de aves de Norteamérica; es zona de reproduccion de
especies residentes, en ella se encuentran siete especies clasificadas bajo alguna categoria
de proteccidn, se encuentra una Region Prioritaria (RTP 123, Arriaga et al., 2000) y un Area
de Importancia para la Conservacién de Aves (AICA 150, Arizmendi y Mdrquez, 2000).

Debido al grado de perturbacién que la zona presenta, y por la importancia de la misma



para muchos grupos taxonémicos, el Sistema Arrecifal Veracruzano ha sido declarada Area
Natural Protegida por el gobierno federal. Sin embargo recientemente se ha modificado la
poligonal de esta drea dejando fuera una importante zona del arrecife: Punta Gorda, el
cual formaba parte importante de este Parque Nacional. Esto constituye una
contradiccion al propio mandato de creacién de esta Comisidn. En el caso de las islas de la
Laguna de Tamiahua, tampoco sabemos mucho de la representacién de especies de aves
marinas y acudticas en su interior, pero si existen registros de colonias de anidacion de

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

Existe una sorprendente carencia de estudios sobre aves marinas y costeras en la regién
del Golfo de México, particularmente si se compara con el conocimiento generado para el
Golfo de California y considera que otras areas del conocimiento en el Golfo de México
estdn relativamente bien representadas. Los estudios se han centrado particularmente en
listados de especies y alguno que otro andlisis de distribucidon 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 aun mas
escasos los estudios ecoldgicos, demogréficos o de otra indole ( Alcantara C., J.L. 1993,

Velarde et al. 2015b).

OBIJETIVOS

Objetivo General del proyecto

Generar una base de datos biolégicos y cartograficos, con base en informacién ya
existente (detallada y geo-referenciada) sobre distribucion y abundancia de aves
marinas del Golfo de California, incluyendo 10 de sus 14 regiones marinas prioritarias y
5 areas protegidas marinas, asi como de un Area Protegida Marina en el Golfo de
Meéxico (Sistema Arrecifal Veracruzano), y una laguna costera de importancia ecoldgica

y pesquera del Golfo de México (Laguna de Tamiahua), que incluya informacion digital



de satélite sobre temperatura superficial del mar y concentracién de clorofila a, que
sirvan de base para, en la siguiente fase del proyecto, generar una regionalizacion de

las especies y su distribucién espacial y temporal.

Objetivos Particulares del proyecto (Metas)

1. Organizar e ingresar en hojas de calculo de Excel, la informacién ya existente en
hojas de campo, sobre distribucién y abundancia de aves marinas y acudticas
observadas en un Area Protegida (Sistema Arrecifal Veracruzano) y una laguna
costera de importancia en el Golfo de México (Laguna de Tamiahua), asi como en 10

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

2. Integrar los registros de aves a la base de datos sniB de la CONABIO, en la cual se
relacionara cada registro con su posicion geografica y los datos ambientales tomados
en campo durante las navegaciones, como temperatura superficial del mar vy

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

3. Generar una curva de acumulacion de especies por regidon de muestreo.

4. Generar bases de datos de indices ambientales, los cuales son calculados mediante
las observaciones de diversos espectroradidmetros. Estos indices incluyen la
temperatura superficial satelital (SST), asi como la concentracién de clorofila a (Chl
a) como un indicador de biomasa fitoplancténica, considerandola como indicador de

la produccién de las zonas.

5. Generar datos geoespaciales digitales en formato ASCIl por cada zona de estudio:
Sistema Arrecifal Veracruzano, Laguna de Tamiahua y Golfo de California, que

permitan generar mapas de distribucidon y abundancia de especies por cada area de



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. epiteto especifico y 3.
nombre de la especie (Nombre cientifico completo), temporada de observacion
(primavera, verano, otofo e invierno, para el caso del Golfo de California y secas,
lluvias y nortes, para el caso del Golfo de México), tipo de afio (“El Nifio” o no, para
el caso del Golfo de California), etc., asi como su metadato correspondiente. Con
estos datos se podrdn generar mapas por especie, por temporada, por fecha de

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

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

manejo y conservacion de las especies estudiadas y su habitat.

METODOS:

Métodos de obtencidn de la informacidn e ingreso a la base BIOTICA, ya que aun no se ha

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

AREA GEOGRAFICA

Los registros de aves en el Golfo de California se basan en observaciones realizadas
entre los paralelos 232 y 312 |atitud 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
regidon de mayor productividad primaria oceanica dentro del Golfo de California, 2. porque
en esta region es donde se encuentra la mayoria de las colonias importantes de anidacion
de aves marinas y, 3. por abarcar la mayor parte de la zona de pesca de peces peldgicos
menores del Golfo de California, principalmente de la sardina Monterrey (Sardinops

sagax), la especie mas importante dentro de esta pesqueria multiespecifica, y la pesqueria
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mas 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 continuacion se

enumeran:
9: Los Cabos

10: Complejo Insular de Baja California Sur

11: Bahia Concepcion

12: Costa Oriental Vizcaino

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
Asi como las siguientes Areas Naturales Protegidas Marinas:
Reserva de la Biosfera Bahia de los Angeles, Canal de Ballenas y Salsipuedes
Parque Nacional Archipiélago de San Lorenzo
Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Martir
Parque Nacional Bahia de Loreto
Parque Nacional Archipiélago de Espiritu 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 Antén Lizardo, gran parte de la cual ha sido declarada
Area Natural Protegida bajo la categoria de Parque Nacional, asi como en el interior de la
Laguna de Tamiahua entre los paralelos 21°15’'N y 21°55’N y los meridianos 97°00°'W a
97°45’W (Fig. 2).
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Figura 1. Area de estudio dentro del Golfo de California.
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Laguna de
Tamiagua

Figura 2. Zonas de estudio del Golfo de México. Laguna de Tamiahua y Sistema Arrecifal
Veracruzano.
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TECNICAS Y METODOS

Datos de aves tomadas in situ.

La informacion que se utilizd en este trabajo es la generada durante los cruceros
de investigacion arriba mencionados. La obtencidn de los datos fue con base en censos
por transectos, a lo largo de una ruta especifica de navegacién, y registrando todos
aquellos individuos de aves que se avistaban a ambos lados de la embarcacién, hasta una
distancia de 300 m, formando, de esta forma una banda de observaciéon 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 Oceanogréfico, Cafionero y Patrulla Costera) y del Instituto Nacional
de la Pesca (CRIP Guaymas) (Barco de Investigacién Pesquera: BIP Xl). Para el caso de las
navegaciones en el Golfo de Meéxico 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 movia a una velocidad constante conocida (generalmente 10 nudos) con el fin de poder
estimar el drea cubierta en un tiempo dado. Se registraba cada individuo avistado dentro
de la franja del transecto, determinandose, en la mayoria de los casos, a nivel de especie.
La determinacion se llevé a cabo con base en el aspecto, la coloracion del plumaje y el
tamarfio del ejemplar. Las observaciones se llevaban a cabo por dos observadores, para
garantizar la calidad de los registros y la certeza en la identificacion de las especies v,
cuando fue necesario, se utilizaron también guias de campo (Harrison, 1983; National
Geographic, 2001 y otras). La informacion sobre especie, nimero de individuos, fecha y
hora del avistamiento se registrd en una hoja formato, ademas de registrar la posicion 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 nimero reducido de casos la
determinaciéon no se logré hacer a nivel de especie, en cuyo caso se dejé a nivel de

género, y en unos pocos casos a nivel de familia.
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Esta informacion fue sujeta a un proceso de revision, depuracion y correccién, 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 conformacion de bases de datos compatibles con el
SNIB de CONABIO. Ademds, con base en esta informacién inicial, se generé una curva de

acumulacién de especies para cada zona de estudio.

ANALISIS DE DATOS DERIVADOS DE SENSORES REMOTOS

Los datos de espectro radidmetros fueron obtenidos de las imagenes 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 resolucién

epacial de 4 km, en composiciones mensuales que cubrian los afios de muestreo.

Mediante aproximacién multisensor, se describié la concentracion Chla superficial,
dicha aproximacién se hizo mediante la inter-comparacién de las variables en area y

estacionalidad (Djavidnia et al., 2006).

La Chl a para imagenes provenientes de sensores remotos, se basa en algoritmos
universales, los cuales son algoritmos empiricos de la relacién del nimero de bandas

involucradas, a continuacion 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 R, (443, 440, 510, 555 nm). Y se calcula mediante

las siguientes formulas

3 (R,s443 > R,490 > R,;510)
R = log 10 rs rs rs R

555

(Ecu.1)

a = ((0.366 — 3.067) * R) + (1.930 * R?) + (0.649 x R®) + (1.532 * R*)
(Ecu.2)
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Chia =101 @ DR WK pare)] (Ecu.3)

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

coeficientes.

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

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

féormulas

R = log10 | [ (Rrs442 > Rr;490 > Ry,510) /Rr5560 (Ecu.a)

a = ((0.424 — 3.447 * R) + (5.227 * R*) + (5.857 * R3) + (2.213 * R%)
(Ecu.5)

Chla 10[a0+(a1*R)+{a2*R a3 B )H{arx*)| (Ecu.6)

Por otra parte, en imdagenes del Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS-Aqua) se utiliza el algoritmo OC3M. A partir de las siguientes ecuaciones

R = log10 | [ (Rrs443 > Ry5490) /R

r5555 (ECU7)

a = ((0.283 — 2.753) * R) + (1.457 * R?) + (0.659 * R®) + (1.403 = R*)
(Ecu.8)

Chla 10[a0+(al‘R)+(02‘R2 JH{a3 R )+{asr?)] (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 operacion algun satélite del tipo de
espectroradiometros de color, y sélo se cuenta con datos de SST derivados del AVHRR,

aunado a que en el Golfo de California la Energia Cinética Turbulenta estd fuertemente
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relacionada con la concentracién de Chla (Santamaria-del-Angel et al., 1994), en este
proyecto se usé un proxi para estimar la Chla para este periodo, basado en la modelacién

de la Chla con base a la SST.

Para este propdsito, usamos modelos polinomiales de primer grado teniendo
como variables independientes los productos Lla o L2 del AVHRR y como variable
dependiente la Chla. Estos modelos se realizaron en diferentes escalas espacio-
temporales, siendo el modelo mas sencillo la totalidad del Golfo de California con todos
los datos posibles. Las demds aproximaciones son la aproximacidn por regiones (usando
las Bioregiones Estaticas propuestas por Santamaria-del-Angel et al., 1994), basada en una

climatologia basica para todas las variables involucradas.

Para saber la contribucion de cada variable independiente se realizé una prueba de
significancia de los coeficientes asociados a las variables. De la misma manera se
establecid la significancia global del modelo asi como probd el grado de explicacién de
éste usando los protocolos estdndares del MOCE (Marine Optical Characterization

Experimentes) de la NASA.

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

comparacion de la NASA.

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

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

procesamiento de imdagenes de satélite del Cuerpo Académico de Ecologia del
Fitoplancton UABC-FCM. Todos los mapas estan en Proyeccién Cilindrica Equidistante, en
coordenadas Geograficas Latitud Longitud en Grados y décimas de grado. Los datos
espectroradiométricos fueron procesados segun los protocolos estandares de la NASA

usando algoritmos estdndares desde nivel L1a nivel L3.
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RESULTADOS

Este proyecto ha organizado informacidn ya existente, referente a observaciones de aves
marinas en altamar en el Golfo de California, en la region comprendida entre los 30221’N,
114°42'W; 30220°N, 112989’W; 23210’N, 109239°W y 23220’, 106265’W abarcando las
zonas conocidas como Regién de las Grandes Islas y Golfo Central y 10 de las areas
marinas prioritarias identificadas por CONABIO dentro del mismo, asi como en dos zonas
del Golfo de México: el Area Protegida Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) y la laguna costera de importancia Laguna de Tamiahua. La informacién de cada
observacion (especie y numero de individuos, fecha, hora, geo-referencia, y varios
parametros oceanograficos y ambientales), se integraron en la base de datos sNiB (Sistema
Nacional de Informacion Bidtica) de la CONABIO, de acuerdo a los lineamientos
establecidos por dicha Comisién. La informacion 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
informacién de 5 afios (4 afios No-El Nifio y un ano “El Nifio”), y las 4 estaciones del afio.
Para el Golfo de México, se ingresd informacion de dos sitios: el Sistema Arrecifal
Veracruzano y la Laguna de Tamiahua. Para el Sistema Arrecifal Veracruzano se ingreso la
informacién correspondiente a un afio 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 Regién 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 Bahia Concepcidén

En el Golfo de México:

No. Registros Regién Marina Prioritaria
985 Pueblo Viejo-Tamiahua

520 Laguna Verde-Anton Lizardo
114 Sistema Lagunar de Alvarado

Con base en esa informacidn se pueden generar mapas de distribucidon 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 cartografia esta elaborada de acuerdo a los lineamientos establecidos por la

CONABIO.

También, se generaron curvas de acumulacion de especies para cada area de estudio:
Golfo de California, Sistema Arrecifal Veracruzano y Laguna de Tamiahua (Figs. 3, 4y 5). El
proyecto se propuso como una primera fase de ingreso de informacién a BIOTICA, con la
idea de hacer una segunda fase, para poder llevar a cabo la parte analitica de la
informacién. Se entregaron informes parciales a la CONABIO, de acuerdo a las metas de
cada etapa. La informaciéon generada pretende enriquecer el conocimiento de la
biodiversidad de las aves marinas en aguas mexicanas y contribuir a su conservacion, asi
como proveer informacion que se requiere en el sNIB, para que la CONABIO cumpla sus

funciones en cuanto a la administracidn 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 Comisién.
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Asimismo, se han generado y entregado los archivos digitales de estos registros en
formato TXT. Ademas se entregan las curvas de acumulacién 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 aln con registros en cada una de las
regiones, porque la curva de acumulaciéon de especies indica que aln quedan por
registrar. Las curvas de acumulacion de especies por zona se presentan en las siguientes

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

Curva de acumulacion de especies de aves marinas en el
Golfo de California

60
50
40
30
20
10

NUumero de especies

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 CH9 C10 C11 C12

Crucero

Figura 3. Curva de acumulacién de especies de aves en el Golfo de California.
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies de aves en la Laguna de Tamiahua.
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies de aves en el Sistema Arrecifal Veracruzano.

Para el caso de los archivos de la cartografia digital, de datos con indices ambientales, se

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

formato HDF, en proyeccidn cilindrica equidistante y con el valor geofisico de temperatura

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

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

Objetivo No. de Productos Area de Sensor / Periodo (de | Temporalidad Formato /
(0). productos oceéanicos estudio / Satélite qué fechaa | (compuestos) | Resolucion
Producto con su satelitales proyeccion / qué fecha) espacial
P) metadato Datum
AVHRR / Ene-1985
312 Golfo de NOAA
México / Dic-2010
04.P1 SST Cilindrica
equidistante / Jul-2002
101 WGS-84 MS(?J: ! r:::lf;gs HDF / 4 km
Dic-2010
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Sep-1997

S
Dic-2010
Golfo de
México / Jul-2002
04.P2 101 Chla Cilindrica MSELI: /
equidistante / q Dic-2010 Mensual /
WGS-84 mensuales HDF / 4 km
MERIS / Jun-2002
103 Envisat
Dic-2010
AVHRR / Ene-1985
312 Golfo de NOAA
California / Dic-2010
04.P3 Cilindrica
equidistante / Jul-2002
101 SST WGS-84 MSDU': ! n'\:'::ssl;’:}gs HDF / 4 km
q Dic-2010
SeawiFs/ | SeP-1997
156 Orbview-2
Dic-2010
Golfo de
California / Jul-2002
04.P4 101 Chla Cilindrica MSDUIaS /
equidistante / q Dic-2010 Mensual /
WGS-84 mensuales HDF /4 km
MERIS / Jun-2002
103 Envisat
Dic-2010
AVHRR /
NOAA
2 ST Golfo de MODIS / Compuestas
12 México / Agqua multisensor
Cilindrica Climatologia para la
equidistante / SeaWiFs apual cllmatol~og|a
WGS-84 multisensor del afio
i HDF / 4 km
MODIS / promedio
O5.P4 12 Chla Aqua (mes a mes)
MERIS /
Envisat
AVHRR /
NOAA
O5.PS SST MODIS / Compuestas
12 Golfo de Aqua multisensor
California / Climatologia para la
CI.|II.'1dl’Ica SeaWiES a.nual cllmatol~og|a HDF / 4 km
equidistante / multisensor del afio
WGS-84 promedio
MODIS /
05.P6 12 Chla Aqua (mes a mes)
MERIS /
Envisat
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DISCUSION

Muchas de las aves marinas registradas en este proyecto se alimentan de peces pelagicos
menores, y algunas otras de plancton. Los peces peldgicos menores son la base de la
alimentacion de un gran numero de especies marinas, como peces mayores (muchos de
ellos de importancia comercial), mamiferos marinos, grandes invertebrados marinos como
el calamar gigante (nativo del Golfo de California y de importancia comercial), asi como
muchas de estas aves marinas, por lo cual también serd importante poder ligar la
distribucién y abundancia de estas aves a los pardmetros oceanograficos 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 pelagicos menores se alimentan de fito- y zooplancton, por lo cual su
distribucién estd estrechamente ligada a las areas de alta productividad marina. Este
grupo de peces constituyen la pesqueria mas importante de México, en cuanto a volumen
desembarcado se refiere, ademas de ser consideradas especies clave (keystone species)
dentro del ecosistema, por ser la base de la estructura tréfica en los ambientes en donde
ocurren. Su sobreexplotacién ha sido causa de severos desequilibrios de la red tréfica en

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

Por todo lo anterior, el andlisis que proponemos hacer, como segunda fase de este
proyecto, nos permitira ubicar las zonas de importancia para grupos de organismos como
el fito- y zooplancton, las aves marinas y, con base en un analisis de correlacion,
determinar las areas de importancia para los peces peldgicos menores, las aves y las

regiones de alta productividad marina.

Con base en esta informacién se podran generar recomendaciones para el
establecimiento de regiones de importancia marina, y areas potenciales para el
establecimiento de reservas pesqueras y zonas de proteccién potencial. Asi mismo, uno de
los siguientes objetivos es el de generar un Atlas con informacion referente a la

distribucién y abundancia de aves marinas para México.
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