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RESUMEN. La abundancia de aves acuaticas (Anseriformes) en re-
lacion con la complejidad del paisaje en un sitio Ramsar del norte de
México. Se evaluo la respuesta de las poblaciones de aves acuaticas
(Anseriformes) a la estructura del paisaje en un sitio Ramsar en el
estado de Durango, México. Se delimitaron los cuerpos de agua pre-
sentes durante el invierno mediante el calculo del indice Diferencial
Normalizado de Vegetacion (NDVI) en imagenes LANDSAT, cu-
briendo un periodo de 35 afios (1979 — 2014). El area de estudio se
clasifico en ambientes acuaticos y terrestres. Se calcularon indices de
fragmentacion como descriptores de la complejidad del paisaje, creada
por la abundancia y distribucion de los cuerpos de agua. La informa-
cion poblacional de aves acudticas se obtuvo de los conteos invernales
realizados entre 1979 y 2014 por el U.S. Fish and Wildlife Service
(USFWS) y por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (SEMARNAT). La superficie ocupada por los cuerpos de agua
mostré una marcada oscilacion de 4,000 a 29,000 ha. La forma, la
extension y el nivel de aislamiento de los cuerpos de agua, fueron los
factores mas importantes para las aves acuaticas. La complejidad en la
forma de los humedales tuvo un efecto positivo sobre la presencia de
aves, mientras que las grandes extensiones de agua, se relacionan con
una reduccion en el tamafio de las poblaciones. Los resultados sugie-
ren que esta region puede resultar mas atractiva para los gansos cuando
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ABSTRACT. The response of waterfowl (Anseriformes) populations
to the landscape structure was evaluated in a Ramsar site in the state
of Durango, Mexico. Water bodies present during the winter were de-
limited using the calculation of the normalized differential vegetation
index (NDVI) in LANDSAT images, covering a period of 35 years
(1979 — 2014). The study area was categorized into aquatic and ter-
restrial environments. Indices of fragmentation were calculated as de-
scriptors of landscape complexity, represented by the abundance and
distribution of the water bodies. Waterfowl populational information
was obtained from winter counts conducted between 1979 and 2014
by the U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS) and by the Mexican
Ministry of Environment and Natural Resources (SEMARNAT, by its
Spanish acronym). The area occupied by the water bodies presented a
marked oscillation of 4,000 to 29,000 ha. The shape, area and isolation
of the wetland landscape were the most important factors for the wa-
terfowl. The shape complexity had a positive effect on the presences
of birds, while large areas reduced the waterfowl population size. The
results suggest that, for anseriformes, this region could be more at-
tractive when water bodies develop complex shapes, the isolation in-
creases and size is reduced. These findings present an opportunity for
water management, in order to restore the site and to conserve wildlife
species.
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los cuerpos de agua desarrollan formas complejas, el aislamiento se
incrementa y la extension se reduce. Estos hallazgos representan una
oportunidad para el manejo del agua en el sitio, con fines de restaura-
cion del humedal y para la conservacion de la fauna silvestre.
Palabras clave: Ramsar, indice-de-paisaje, habitat, Santiaguillo, lagu-
na, paisaje, ganso, pato.

INTRODUCCION

Las aves acuaticas conforman uno de los grupos de es-
pecies mas abundantes a nivel continental y son objeto
de gran interés en términos ecoldgicos, econdmicos y de
conservacion. Dada su movilidad y sus habitos migrato-
rios, su manejo resulta complejo. La abundancia de sus
poblaciones depende tanto de factores globales como lo-
cales y de las condiciones particulares a lo largo de sus
rutas de desplazamiento (Pérez-Arteaga & Gaston, 2004).
El efecto de estos factores ocurre de forma secuencial, a
diferentes escalas y de manera no lineal a través de varia-
ciones ambientales (Almaraz et al., 2012), de tal forma
que la construccion de modelos predictivos que faciliten
el manejo de estas poblaciones pueden ser materia de in-
vestigacion en estudios futuros.

Las poblaciones globales de aves acuaticas pueden
responder a fendmenos de gran escala como las teleco-
nexiones climaticas (Almaraz & Amat, 2004; Jaksic &
Farina, 2010; Lehikoinen & Jaatinen, 2012; Almaraz et
al., 2012; Roach & Griffith, 2015). Diversos estudios han
reportado la existencia de indices que han sido utilizados
para evaluar la calidad del habitat (Faaborg et al., 2010;
Barker et al., 2014), sin embargo, los objetivos del trabajo
y la disponibilidad de la informacion dadas las condicio-
nes propias del area de estudio limita su implementacion.
Como una medida confiable se ha asumido que la dinami-
ca de los cuerpos de agua y sus atributos ayuda a explicar
la estructura del paisaje (Barker et al., 2014ab).

En tal sentido, estudios realizados sobre grupos de
aves durante su estancia invernal o en poblaciones no mi-
gratorias, han aportado evidencia de que algunos factores
locales son elementos importantes para explicar su dis-
tribucién y abundancia (Clemente-Sanchez et al., 2014).
Por ejemplo Ward et al., (2010), reportaron una reduccion
en el tamafio poblacional de aves asociada a la modifi-
cacion de la vegetacion en humedales cercanos a zonas
en proceso de urbanizacion. Asi mismo, la manipulacion
de los humedales mediante la reducciéon o aumento de
los niveles de inundacidn, favorece la presencia de so-
lo ciertos grupos de aves (Parsons, 2002; Bashuk et al.,
2012). Por su parte, Austin et al., (2001) encontraron una

Key words: Ramsar, landscape index, habitat, Santiaguillo, lagoon,
landscape, goose, duck.

mayor abundancia de parejas reproductivas de patos de
superficie en humedales con una baja cobertura de zonas
agricolas.

Se han reportado incrementos en el tamafio de las po-
blaciones con respecto a la extension de los humedales.
Por ejemplo, Webb et al., (2010) encontraron una aso-
ciacion positiva entre el tamafio poblacional de patos de
superficie y la disponibilidad de cuerpos de agua semi-
permanentes adyacentes, mientras que Rosselli y Stiles
(2012) documentaron respuestas positivas en la abundan-
cia de ralidos y patos a estas mismas variables.

Santiaguillo es un humedal que representa una oportu-
nidad ideal para estudiar la dinamica de las poblaciones en
funcioén de la disponibilidad de habitats acuaticos. Su ubi-
cacion en la parte meridional de las rutas migratorias de
anseriformes, su estacionalidad y oscilaciones interanua-
les, permiten el estudio de las poblaciones en invernacion,
sujetas a condiciones variables a lo largo del tiempo.

El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta
de las poblaciones de aves acuaticas migratorias en es-
tancia invernal a la estructura del paisaje durante la tem-
porada invernal en la Laguna de Santiaguillo, Durango.
Por otro lado, su reciente adhesion al convenio de Ram-
sar desde el afio 2012 (RSIS, 2016), requiere de estudios
que aporten elementos para el manejo de sus habitats y
poblaciones silvestres. Se prueba la hipdtesis de que el
tamarfio de las poblaciones de aves acuaticas durante la es-
tancia invernal (identificadas por los monitoreos oficiales
del USFWS y SEMARNAT) depende de la estructura del
paisaje como la forma, la extension y la distribucion que
fueron consideradas en la zona de humedales del Valle de
Santiaguillo.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se muestra en la Figura 1 (entre coor-
denadas 24° 28’ y 24° 60’ Ny 104° 36’ y 105° 00’ O). Se
encuentra en el centro del estado de Durango, México, e
incluye la region conocida como Valle de Santiaguillo,
que comprende territorios de los municipios de Nuevo
Ideal y Canatlan. Se trata de un sistema de humedales ad-
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Los sombreados negro y gris muestran, respectivamente las extensiones minima y maxima de los
cuerpos de agua, registradas en el periodo de 1979 a 2014.

herido al convenio de Ramsar y considerado como una
region prioritaria por la Comision Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad. Por su extension, los
principales cuerpos de agua son las lagunas norte y sur de
Santiaguillo y la presa San Bartolo, con superficies maxi-
mas de 93, 155 y 21 km?, respectivamente. Santiaguillo
es un cuerpo de agua de origen natural y acumula los es-
currimientos de la cuenca endorreica del mismo nombre;
sin embargo, los volumenes de la laguna norte son reteni-
dos por una cortina de contencion establecida desde 1912,
causando una inundacion persistente (Fig. 1) y limitando
la circulacion hacia la laguna sur. Por otro lado, diversos
cuerpos de agua de menor tamafo, se encuentran alrede-
dor de los vasos principales. Las precipitaciones anuales
para el periodo de estudio, ascienden a 482 mm en pro-
medio y 80 % de ellas ocurren entre junio y septiembre.
Por otra parte, la temperatura media anual es de 16.01
°C (CLICOM, 2014). Una sintesis de la precipitacion y
temperatura media por aflo se muestra en la Figura 2 en
forma de indice de aridez de De Martonne (De Martonne,
1926).

La extension y distribucion de los cuerpos de agua se
determinaron a partir de imagenes LANDSAT (USGS,
2014). Para el periodo de 1979 a 1986, la informacion
se tomo6 de imagenes LANDSAT MSS 2 a 5. En el pe-
riodo de 1990 a 1997 y de 2003 a 2011, las imagenes se
tomaron del sensor LANDSAT TM 4 y 5. Para el periodo
entre 1999 y 2002 se usaron imagenes ETM+ 7, mientras
que en los afios 2013 y 2014, se seleccionaron iméagenes
OLI-TIRS 8. Se usaron preferentemente escenas tomadas
en los meses de otono, coincidiendo con el fin de la tem-
porada de lluvias en la region y con el inicio de la estancia
invernal. La presencia de nubes en el sitio de estudio, limi-
tan el uso de imagenes durante el invierno. Consecuente-
mente se asumio que las condiciones registradas en otofio,
son un indicador de las condiciones esperadas en enero.

Las imagenes satelitales fueron sometidas a correc-
cion atmosférica y topografica mediante el paquete infor-
matico ATCOR-3 para ERDAS IMAGINE (Intergraph
Corporation). Los cuerpos de agua fueron delimitados
mediante el calculo del indice diferencial normalizado de
vegetacion (NDVI). Para aumentar el contraste de los am-
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Figura 2. Indice anual de aridez de De Martonne (precipitacion media / [temperatura media + 10]) calculado a partir de la informacion
registrada en las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

bientes acuaticos con respecto a los terrestres, se usaron
las bandas roja ¢ infrarroja media (Salinas et al., 2002).
La clasificacion de las imagenes correspondientes al afio
2014 fue validada con informacion de campo.

Para el periodo de 1979 a 2006 se utilizo informacion
poblacional de la base de datos “Mexican Mid-winter
Waterfowl Survey” del U.S. Fish and Wildlife Service
(USFWS, 2014a), para la region de la Mesa del Norte y
area de Santiaguillo (sitio nh-21). Los conteos incluyen
informacion de la abundancia para especies de los géne-
ros Anser, Chen, Anas, Aythya, Bucephala y Oxyura. Los
datos por especie de las poblaciones migratorias existen-
tes fueron agrupados en las categorias de gansos (Anser
y Chen), patos de superficie (4nas) y patos buceadores
(Aythya, Bucephala y Oxyura). Los conteos del USFWS
fueron ejecutados durante el mes de enero, a intervalos
anuales o trianuales mediante sobrevuelos y avistamien-
tos por tierra. Adicionalmente, para los afios 2011y 2013,
se utilizo la informacion colectada por la Delegacion Fe-
deral en Durango de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014) utilizando téc-
nicas y estacionalidades similares a las del USFWS. Una
limitacion de los datos de poblaciones es que estan agru-
pados para toda la region, lo que reduce las posibilidades
de mejorar la resolucion espacial.

Las capas resultantes del célculo del indice Diferen-
cial Normalizado de Vegetacion (NDVI) fueron reclasi-
ficadas en las categorias “agua” y “tierra. La categoria
“tierra” se considerd como la matriz en el paisaje del area

de estudio. Los indices se calcularon a nivel de clase pa-
ra la categoria “agua” mediante el paquete informatico
FRAGSTATS 4.2 (McGarigal & Ene, 2014). Para cada
afno de la serie temporal se calcularon los indices de area
total, area promedio, fragmento mayor, numero de frag-
mentos, borde total, densidad de bordes, forma media y
proximidad media como indicadores de la complejidad
ambiental, con potencial para aportar ventajas al habitat
de las aves acuaticas. El area total corresponde a la suma
del area de todos los fragmentos acuaticos, expresada en
hectareas y es un indicador directo de la extension terri-
torial ocupada por el agua. El area promedio es la media
de la extension de todos los fragmentos y se considera un
indicador del tamafio esperado de los cuerpos de agua. El
indice de fragmento mayor equivale al 4rea del cuerpo de
agua mayor expresada como un porcentaje de toda el area
de estudio, considerada como una medida de la dominan-
cia de los ambientes acuaticos sobre los terrestres. El nu-
mero de fragmentos es la cantidad de cuerpos de agua que
pueden distinguirse como entidades individuales y se uso6
como un indicador del grado de fragmentacion de la clase
agua. El borde total es la longitud total del limite entre
los ambientes acudticos y terrestres. En el caso del area
de Santiaguillo, una mayor longitud de bordes significa
una mayor oportunidad para el desarrollo de la vegetacion
propia de las zonas de transicion agua-tierra. La densidad
de bordes es la longitud de las zonas de transicién agua-
tierra por unidad de area, lo que facilita su comparacion
entre afios. La forma media estimada como dimension
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fractal, mide la complejidad en la forma de los cuerpos
de agua. Su valor oscila entre 1 y 2, para formas simples
y formas complejas no euclideanas, respectivamente. De
manera similar a la longitud de bordes, las formas irregu-
lares se asocian con la presencia de una mayor diversidad
de habitats. La proximidad media mide la cercania entre
los cuerpos de agua. Su valor es positivo y se incrementa
con la cercania, o bien, tiende a cero cuando no existen ve-
cinos. En el contexto de este estudio, la proximidad puede
asociarse con el gasto energético de las aves o el riesgo de
depredacion durante su desplazamiento. De esta forma la
estructura del paisaje resulta un enfoque estratégico para
mejorar el entendimiento de la abundancia de las aves, en
funcion de parametros de configuracion espacial, disponi-
bilidad de energia, diversidad de condiciones de habitat y
riesgos de depredacion (Barker ef al., 2014b).

La respuesta de las poblaciones a la disponibilidad y
complejidad de los ambientes acudticos, se evalué me-
diante modelos de la forma X = g, + g, X, + . X,
usando analisis de regresion multiple Stepwise entre la
abundancia de cada grupo de especies (variable depen-
diente) y los indices de paisaje (variable independiente).

RESULTADOS

La superficie ocupada por los cuerpos de agua, calculada
a partir del analisis de las imagenes satelitales, se muestra
en la Figura 3. Se observa una pronunciada variaciéon en
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su extension, con oscilaciones variables, con un minimo
de 4,000 ha en el afio 2001 y un maximo de 29,000 ha en
el ano 1992, a consecuencia de la dinamica climatica e hi-
drolégica de la region. El evento mas reciente de maxima
acumulacion de agua, ocurri6 en el afio 2008. Los eventos
de desecacion y expansion de los principales cuerpos de
agua, ocurrieron a velocidades y temporalidades distin-
tas (Fig. 3), lo que produjo diferentes patrones de distri-
bucion y de extension, creando distintas condiciones de
paisaje cada afio. Por ejemplo, el vaso norte conservo per-
sistentemente una extension de agua importante, mientras
que el vaso sur desarrollé independientemente superficies
y formas variables e incluso se deseco totalmente en algu-
nos anos (Fig. 4).

Cada grupo de aves mostré patrones de abundan-
cia particulares (Fig. 5). Los patos buceadores tuvieron
una presencia poco importante en la regidn, atribuible
a la baja profundidad y a la turbidez del agua, propia
de esta region y poco adecuada para estas especies; no
obstante, entre 1982 y 1986 este grupo registré un in-
cremento poblacional. Los patos de superficie mostra-
ron un patréon similar al grupo anterior, pero con cifras
marcadamente superiores entre 1982 y 1986, alcanzan-
do un maximo de 52,000 individuos. Ambos grupos si-
guieron tendencias historicas distintas a las reportadas
por el U.S. Fish and Wildlife Service (2013) para las es-
pecies de patos en general, durante la primavera, sugi-
riendo que estas variaciones podrian obedecer a factores
locales.

H Vaso sur
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S F & &
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Figura 3. Serie temporal de la superficie ocupada por agua en los humedales de la region de Santiaguillo, Durango. Nota: Los valores se
muestran apilados.
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1980 1990
DimFrac 1:333 DimFrac 1.256
Prox 164 Prox 713
Area 18,937 Area 10,291
¥
2000 2010
DimFrac 1.282 DimFrac 1.234
Prox 216 Prox 3,104
Area 7,610 Area 23,455
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Figura 4. Extension del humedal en cuatro afios diferentes mostrando sus valores de Dimension fractal (DimFrac), Proximidad (Prox) y Area
total (Area). DimFrac tiende a 2 en las formas mas complejas, Prox es adimensional y se incrementa con la cercania, mientras que el Area se
expresa en hectareas.

El grupo de gansos incremento su presencia en la re-
gion. Sus poblaciones tuvieron una tendencia historica po-
sitiva y lineal, pasando de 6 mil a mas de 20 mil animales
entre 1979 y 2013. Este crecimiento coincidid con el fe-
noémeno de incremento global, de tipo exponencial, mos-
trado especialmente por Anser caerulescens (Linnaeus,
1758) y Chen rossii (Cassini, 1861) (USFWS, 2014b).

Los indices de paisaje calculados mostraron valores
independientes y no muestran la misma tendencia que se
observa en la superficie ocupada por el agua (Cuadro 1).
Esta falta de asociacion es atribuible a la diversidad de
configuraciones espaciales que el sistema de humedales
puede tomar.

El vaso norte presentd inundaciones con extensiones
variables, conservando una forma casi constante, gracias
ala cortina de contencion. Por su parte, el vaso sur mantu-
vo niveles de inundacién variables, pero someras con una
mayor exposicion a la evaporacion, con tendencia a las
formas complejas e inestables y con formacion de islotes

con posibilidades de desarrollar vegetacion acuatica. Otro
elemento que agregd heterogeneidad al paisaje, fueron los
cuerpos de agua artificiales menores de uso agropecua-
rio.

Se generd un modelo para el grupo de gansos y otro
para los patos de superficie. La informacion poblacional
de patos buceadores no fue suficiente para realizar un
analisis apropiado, dada la baja disponibilidad de infor-
macion poblacional (Cuadro 2).

En el caso del grupo de gansos, el tamaiio de los cuer-
pos de agua, medido como indice del fragmento mayor
tuvo un efecto negativo significativo sobre el tamafio de
las poblaciones (R*= 0.71; Pr>F=0.008), mientras que la
complejidad de los ambientes acuaticos, medida como in-
dice de la forma media, mostr6 una influencia positiva
(R*=0.51; Pr>F=0.008) (ver Figura 6).

Por su parte, el grupo de patos de superficie respondid
positivamente a la complejidad del ambiente, medida en
forma de indice de dimension fractal basado en la relacion
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Figura 5. Serie temporal del tamafio poblacional para los grupos de aves acuaticas consideradas en el estudio. Gansos (Géneros Anser 'y Chen),
patos de superficie (Género Anas) y patos buceadores (Género Aythya y similares).

perimetro vs area (ver cuadro 2, R*= 0.49; Pr>F=0.006),
y negativamente a la proximidad entre cuerpos de agua,
medida como la distancia al vecino mas cercano (R*=
0.87; Pr>F=0.0003). Es decir, sus poblaciones tendieron
a ser mayores cuando las formas de los cuerpos de agua
fueron mas complejas y las distancias entre los cuerpos de
agua fueron mas reducidas.

DISCUSION

Notablemente ninguno de los dos grupos respondi6 posi-
tivamente a la superficie total ocupada por el agua. Este
resultado fue inesperado y diferente a lo encontrado en
otras regiones. Rosselli & Stiles (2012) reportaron ma-
yores densidades de aves acuaticas en los humedales mas
extensos de la region andina en Colombia; sin embargo,
en contraste con el presente trabajo que solo considera
especies migratorias, estudiaron especies locales no mi-
gratorias.

La topografia del sitio de estudio permite que la pro-
fundidad del agua disminuya rapidamente y que una
mayor superficie de playa quede expuesta, cuando los
humedales se contraen. Esto representa una ventaja en
términos de disponibilidad de alimento. Los gansos de-
ben excavar para alcanzar raices y rizomas, mientras que
los patos de superficie s6lo pueden alimentarse en zonas
someras. Por otro lado, Santiaguillo es el mayor humedal

natural de la region y puede mantener cierto nivel de agua
durante todo el afio, pero es probable que otros cuerpos de
agua de menor tamano se sequen a lo largo del invierno,
forzando a las aves a moverse hacia esta zona.

Otros factores pueden explicar la respuesta a la exten-
sion de los humedales. En este trabajo no se evaluo direc-
tamente el papel de las comunidades de plantas hidroéfilas;
sin embargo, en estudios como el de Houlahan ef al.,
(2006), se encontrd una mayor riqueza y abundancia de
plantas acuaticas en los cuerpos de agua de menor exten-
sion. Esta es una condicion similar a lo observado en San-
tiaguillo, donde la vegetacion emergente puede hacer mas
compleja y atractiva la configuracion del paisaje para las
aves, especialmente en el vaso sur. Bashuk et al., (2012),
manipularon la profundidad de una serie de cuerpos de
agua en Manitoba y reportaron una respuesta en el uso del
sitio por parte de las poblaciones de patos. Mientras las
especies buceadoras respondieron positivamente a un au-
mento en la profundidad del agua, los patos de superficie
lo hicieron de forma negativa. Estas condiciones opuestas
pueden estar presentes en Santiaguillo. Por un lado, las
aguas profundas son comunes en el vaso norte gracias a
una cortina de contencion, mientras que ocurre lo contrario
en el vaso sur. En este sentido, la permanencia prolongada
del agua puede causar la pérdida de heterogeneidad am-
biental y diversidad de especies en los humedales sujetos
a periodos prolongados de inundacién y un efecto inver-
so en el caso de inundaciones temporales (Parsons, 2002).



Chacon et al.. Aves acuaticas y humedales en el norte de Meéxico

Cuadro 1. Serie temporal de los indices de paisaje calculados en el periodo de 1979 a 2014.

Ano Area total Area del Area del Indice del Dimension Forma media Proximidad
(ha) vaso norte vaso sur fragmento mayor fractal media
1979 15559 9069 6106 0.821 1.331 1.172 193.5
1980 18937 9338 9120 0.809 1.333 1.266 163.9
1981 16548 9915 6158 0.909 1.224 1.182 252.4
1982 9323 8272 1022 0.713 1.481 1.365 34.2
1985 11158 8641 2127 0.796 1.192 1.167 12.9
1986 9994 8280 1405 0.818 1.248 1.259 88.3
1990 10291 6586 3598 0.598 1.256 1.244 713.5
1992 29331 9711 19152 2.380 1.208 1.189 1829.9
1993 20646 7520 12968 1.086 1.249 1.324 1085.4
1994 18418 9296 8754 0.854 1.231 1.252 1505.5
1996 5827 5401 223 0.490 1.280 1.217 59.6
1997 10100 7695 1970 0.700 1.233 1.244 524.5
1999 6151 4607 1101 0.410 1.262 1.183 70.0
2000 7610 4470 2995 0.406 1.282 1.281 216.2
2001 4198 3708 308 0.340 1.316 1.226 17.2
2002 8442 6184 1793 0.572 1.271 1.214 116.1
2003 19733 8385 10873 0.772 1.271 1.223 1278.6
2006 13080 9123 3493 0.852 1.249 1.205 779.5
2007 12918 7946 4617 0.743 1.278 1.208 377.5
2008 27340 10221 16838 1.255 1.237 1.247 2039.6
2009 22762 9818 12482 0.919 1.222 1.207 529.9
2010 23455 10199 12777 1.872 1.234 1.196 3103.7
2011 8699 7748 776 0.732 1.226 1.161 863.5
2013 14704 7129 7520 0.647 1.269 1.231 500.9
2014 9099 7166 1469 0.627 1.290 1.219 289.9

Cuadro 2. Analisis de regresion multiple Stepwise, entre la abundancia de cada grupo de especies y los indices de paisaje aceptados por

modelo.
Especies Variable de paisaje s R? del modelo F Pr>F
Gansos Forma media 62560 0.51 10.73 0.008
Fragmento mayor —24160 0.71 5.98 0.008
Patos de superficie Dimension fractal 48539 0.49 10.99 0.006
Distancia al vecino mas cercano —22754 0.87 28.76 0.0003

Nuestros resultados son concordantes con lo reportado
por Medina-Torres et al., (2007), en un estudio sobre el
pato mexicano (4nas diazi Ridgway, 1886) en la mesa
central Mexicana, donde se detectd un marcado uso de
los cuerpos de agua de menor extension; mientras que los
embalses mayores, como las presas, fueron evitados. En
su estudio, el uso diferencial se atribuye a la presencia de
vegetacion acuatica. En el caso de Santiaguillo, si bien no

se evaluo la presencia de vegetacion acudtica, se sabe que
ciertas especies emergentes, flotantes y sumergidas, son
tipicas de los cuerpos de agua menores, poco profundos,
que ofrecen las condiciones adecuadas para los patos de
superficie.

Pearse et al., (2012), encontraron una asociacion
positiva entre la distribucion de patos de superficie y la
complejidad del paisaje durante el invierno, en un area
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Figura 6. Modelo grafico de regresion multiple de la poblacion invernal de gansos en respuesta a los indices de forma y del fragmento mayor
(IFM) (x = - 44479 - 24160 IFM + 62560 Forma).

de humedales transformados en zonas agricolas. Nuestro
trabajo se llevd a cabo en una region donde la agricul-
tura es también una actividad comun; sin embargo, la
configuracion de los cuerpos de agua, fue suficiente para
detectar una relacion significativa entre la abundancia de
aves acuaticas y la complejidad del paisaje. Ello guarda
correspondencia con los objetivos del presente estudio.
Sin restar importancia al efecto potencial de los cultivos,
nuestro sitio de estudio es diferente en que las tierras de
labranza no han invadido los cuerpos de agua, por lo que
los ambientes acuaticos pueden diferenciarse aun de las
zonas agricolas.

En el caso de los patos de superficie, nuestros resulta-
dos son parcialmente similares a los de Sebastian-Gonza-
lez et al. (2010), quienes coincidentemente, documentaron
un efecto nulo del tamafio de los cuerpos de agua durante
la temporada de invernacion. Contrariamente, reporta-
ron una asociacion negativa entre el nimero de aves y
la conectividad entre humedales durante la época repro-
ductiva, mientras que en la presente investigacion, encon-
tramos evidencia de esta relacion durante el invierno. Si
bien, nuestros datos estan limitados al periodo de estancia
invernal, una explicacion a estas diferencias es que solo
una de las especies de patos de superficie (4. diazi) en

nuestra region, completa su ciclo vital localmente, mien-
tras que el resto son migratorias y se reproducen en regio-
nes boreales. De esta forma, la acumulacion de reservas
se vuelve importante para la migracion de primavera, lo
cual puede lograrse con vuelos cortos entre cuerpos de
agua cercanos, sin importar su tamafo.

Estos resultados son también concordantes con los re-
portados por Webb et al., (2010), quienes documentaron
una respuesta positiva de las poblaciones de patos de su-
perficie al area de los humedales individuales, a su proxi-
midad y a la cobertura de la vegetacion. La correlacion
entre la poblacion de patos de superficie y el indice de
proximidad, denota la importancia de los cuerpos de agua
de tamafio reducido. Estos pueden contribuir a la continui-
dad y cercania entre los fragmentos, aumentando los pun-
tos potenciales de descanso y reduciendo las distancias de
viaje. En otras regiones, las configuraciones paisajisticas
de este tipo han demostrado ser importantes en el fomento
de poblaciones reproductivas (Naugle et al., 2000).

Para el grupo de gansos, el tamafio de los humedales
es una variable determinante; no obstante, el indicador in-
cluido en el modelo de regresion (indice del fragmento
mayor), por definicion depende inicamente de la exten-
sion del cuerpo de agua mas amplio. En este sentido, el
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grupo responde negativamente solo a los cambios en el
tamaino de los cuerpos de agua mas evidentes. En nues-
tro sitio de estudio, una disminucién en el tamafo de los
vasos principales, podria implicar una mayor superficie
de pastizales asociados a sus bordes, donde los gansos
pueden alimentarse. Esta forma de respuesta, es un pa-
tron registrado en otros sitios para este grupo, por ejem-
plo Alopochen aegyptiaca (Linnaeus, 1766) en Sudafrica
(Raeside et al., 2007) y Anser albifrons (Scopoli, 1769)
en California (Elphick, 2008).

Un rasgo importante es que el vaso norte de Santiagui-
llo adquiere siempre formas simples, estables y extensas.
En contraparte, el vaso sur toma formas complejas, que
varian con su extension a medida que cambia su nivel de
inundacion. Esta condicion puede contribuir al desarrollo
de una mayor diversidad de plantas y habitat de protec-
cion.

La complejidad del paisaje puede atribuirse a la di-
vision del humedal, causada por una cortina de conten-
cion. Bajo estas condiciones cada uno de los vasos recibe
escurrimientos de dos cuencas hidrologicas de diferente
extension y con distintos volimenes de precipitacion. Es-
to produce tanto ambientes con inundaciones persistentes
como areas de inundacion temporal somera que se modi-
fican rapidamente por evaporacion.

El contraste de condiciones causado por el manejo ac-
tual del sitio, puede producir habitats apropiados durante
el invierno para los grupos de especies evaluados. Adi-
cionalmente, durante la primavera, el vaso norte podria
compensar la pérdida de los ambientes someros propios
del vaso sur.

No es posible probar el efecto de cada vaso, ya que
nuestros datos poblacionales no pueden disgregarse; sin
embargo, estudios como el de Kloskowski et al., (2009),
han encontrado evidencias de que el manejo marcada-
mente diferencial en los niveles de agua de humedales
contiguos (como sucede en el area de Santiaguillo), ge-
nera condiciones contrastantes que complementan los re-
querimientos de habitat.

Otros factores no asociados al paisaje, tales como la
presencia de cultivos, la calidad del agua, el clima (Cha-
con-de la Cruz & Pompa-Garcia, 2015), la vegetacion
acuatica y la caceria pueden también explicar la abundan-
cia y distribucion de las aves. Ante la falta de datos histo-
ricos para estas variables, se recomienda que los trabajos
de monitoreo colecten esta informacion periddicamente.
Aunque el uso de imagenes de satélites podria mejorar pa-
ra analisis espaciales de gran escala (Barker et al., 2014a),
en nuestro caso fueron limitados por la falta de corres-

pondencia temporal en la fenologia de los cultivos con la
presencia de las aves.

CONCLUSIONES

La forma de los cuerpos de agua, su distribucion y su ex-
tension, son los factores mas importantes para los grupos
de aves estudiados en Santiaguillo. Una mayor comple-
jidad de formas y la cercania entre los cuerpos de agua,
sugiere ser un factor importante por el cual parte de las es-
pecies de patos usan el sitio durante la estancia invernal.
Por otro lado, la disminucion en el tamafio de los cuerpos
de agua mas extensos y el aumento en la complejidad de
sus formas favorecen la presencia de especies de gansos.

Los resultados permiten prever oportunidades de ma-
nejo, ya que la forma y distribucion de los humedales son
variables fisicas, las cuales pueden manipularse con cier-
to grado de control, para producir efectos sobre las pobla-
ciones a nivel local.

El historial obtenido mediante las imagenes LANDS-
AT indica que los humedales del sitio varian ciclicamente
y que las variaciones mas marcadas ocurren en el vaso
sur. Al tratarse de un area suscrita recientemente a la
Convencion de Ramsar (desde el ano 2012; RSIS, 2016),
el conocimiento de las relaciones entre el paisaje y las
poblaciones silvestres resulta de gran importancia para
su manejo, ya sea con fines de conservacion o de restau-
racion. La informacién poblacional corresponde a datos
anuales agregados para todo el sitio de estudio, por lo que
seran necesarios estudios adicionales que registren la dis-
tribucion diferencial de las aves sobre el humedal, la eva-
luacion de las variables de habitat a una escala mas fina y
el efecto de las actividades humanas.
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