Huitzil. Revista Mexicana de Ornitologia

S ISSN: 1870-7459

== editorl@huitzil.net.

HUITSIL Sociedad para el Estudio y Conservacion de
las Aves en México A.C.

México

Carmona-Islas, Cynthia; Bello-Pineda, Javier; Carmona, Roberto; Velarde, Enriqueta
Modelo espacial para la deteccion de sitios potenciales para la alimentacion de aves playeras
migratorias en el noroeste de México.

Huitzil. Revista Mexicana de Ornitologia, vol. 14, nim. 1, enero-junio, 2013, pp. 22-42
Sociedad para el Estudio y Conservacion de las Aves en México A.C.

Xalapa, Verazruz, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=75628585004

Coémo citar el articulo r @\ /"

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=756
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=75628585004
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=75628585004
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=756&numero=28585
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=75628585004
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=756
http://www.redalyc.org

©

Modelo espacial para la deteccion de sitios potenciales
para la alimentacion de aves playeras migratorias en el
noroeste de México.
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Resumen

La mayoria de las aves playeras migratorias hacen uso de los humedales principalmente como zonas de alimentacion; estos
sitios estan sujetos a diversas amenazas debido a que en ellos convergen varios intereses humanos. El noroeste de México es
una region que presenta gran abundancia de aves playeras y forma parte del corredor migratorio del Pacifico; sin embargo,
alin no se cuenta con informacion sistematica que proporcione las bases para identificar y priorizar los hébitats aptos para la
alimentacion de estas aves y que brinde herramientas para desarrollar estrategias de manejo. Debido a la extension y
complejidad de estos habitats, las imagenes de satélite son una herramienta util para ubicarlos y caracterizarlos. En este
trabajo, describimos un marco metodolégico para desarrollar modelos espaciales como herramienta para identificar
humedales potenciales para la alimentacion de aves playeras migratorias mediante el analisis de imagenes satelitales
Landsat TM, sistemas de informacién geografica y métricas de paisaje. Nuestros resultados muestran diferencias
consistentes en la configuracion espacial de los sitios identificados en la Peninsula de Baja California y el macizo
continental. Asimismo, muestran que los sitios continentales presentan una mayor conectividad y extension, mientras que
los sitios peninsulares presentan menor extensién y mayor aislamiento. Discutimos que los aspectos que contribuyen al
grado de importancia de un sitio como zona de alimentacion para estas aves son su extension, el grado de agrupamiento de
los parches de sustrato himedo dentro en cada zona y la distancia entre zonas.

Palabras clave: imagenes Landsat, SIG, humedales, métricas de paisaje, indice de humedad.

Spatial modelling to detect potential feeding grounds for migratory shorebirds in northwestern Mexico.

Abstract

Most migratory shorebird species use wetlands as primary feeding grounds. These ecosystems have been recognized to be
some of the most threatened worldwide, due to the convergence of multiple human uses. The northwestern Mexico (NWM)
supports significant numbers of shorebirds and is part of the Pacific migratory corridor; however, still lack systematic
information that would allow us to identify and prioritize suitable habitats used by shorebirds as feeding grounds and give
some elements to develop management strategies. Owing to the extension and complexity of these habitats, the use of
satellite imagery is a useful tool to identify and characterize them. In this study we describe a methodological approach to
develop spatial models as tools for detecting suitable feeding grounds for migratory shorebirds based on the analysis of
Landsat TM imagery, GIS and landscape metrics. Our results showed that feeding peninsular sites are consistently small
and isolated while those in the continent are large and highly connected. We discuss that the factors that contribute to the
relevance of feeding grounds for migratory shorebirds are their extension, the grouping of wet soil patches, and the distance
between sites.

Key words: Landsat imagery, GIS, wetlands, landscape metrics, wetness index.
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Introduccion paso migratorio e invernada. En México, las aves
A lo largo de sus costas, México presenta un numero playeras estan representadas por 53  especies
importante de lagunas costeras; en ellas, uno de los pertenecientes a las familias Jacanidae, Haematopodidae,
grupos taxonomicos mas conspicuos es el de las aves Recurvirostridae, Burhinidae, Charadriidae y
playeras (suborden Charadrii), especies que utilizan los Scolopacidae (Howell y Webb 1995, AOU 1998,
humedales para actividades como alimentacién, reposo, Carmona et al. 2003). De estas familias, al menos
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cuarenta especies son migratorias nearticas (Myers ef al.
1987, O’Reilly y Wingfield 1995). Al migrar, realizan
movimientos estacionales entre los sitios de reproduccion
y los de invernada, recorriendo distancias variables entre
sitios aptos para su alimentacién. Su alimento basico lo
constituyen diversas especies de la infauna (organismos
que viven entre las particulas del sustrato), a la que
acceden introduciendo sus picos en sustratos arenosos o
fangosos con aguas someras (Colwell 2010).

Se ha observado que la mayoria de éstas aves
tiene preferencia por algunos tipos de humedales,
especificamente por aquellos de mayor tamafio (Goss
Custard y Yates 1992, Hernandez 2005, Kusch y
Huettmann 2006, Granadeiro et al. 2007), con substratos
blandos, expuestos y con poca vegetacion. Esta ultima
caracteristica les permite una buena visibilidad para
detectar a sus depredadores (Colwell 2010) y les facilita
una penetracion adecuada en el sustrato para la busqueda
de su alimento, pues las raices existentes en una
vegetacion densa compactan los sedimentos (Fonseca y
Fisher 1986), lo que dificulta la obtencioén de la infauna
(Orth et al. 1984). Por ejemplo, para la Bahia de
Delaware, se determind la preferencia de estas aves por
las planicies lodosas, en comparacion con zonas de
marismas (provistas de vegetacion halofila) y playas
expuestas; sin embargo, se considera importante que el
paisaje presente desde planicies lodosas hasta marismas
altas, a fin de proveer un mosaico de tipos de habitat para
el sustento de los grandes grupos de aves que hacen uso
de la zona (Burger et al. 1997).

La Academia Nacional de Ciencias de EUA
define a un humedal como “... un ecosistema que
depende de la constante y recurrente inundacion somera o
saturacion en o cerca de la superficie del sustrato. Las
caracteristicas minimas esenciales de un humedal son la
inundacién recurrente o la saturaciéon en o cerca de la
superficie y la presencia de caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas que reflejan la inundacion
recurrente o la saturacién”. Esta definicion se considera
la de mayor rigor cientifico (Schnack 2006) por incluir en
ella ecosistemas con procesos fisicos y quimicos
similares que a su vez se reflejan en el tipo de comunidad
biotica presente. Un sustrato bien humedecido, por
consiguiente, es considerado el factor limitante mas
importante para definir una zona como potencial para la
alimentacion de las aves playeras migratorias.

Recientemente, ha  crecido el interés
internacional en las areas de paso y sitios de invernada
(Tsipoura y Burger 1999, Donaldson et al. 2000, Brown
et al. 2001) donde las aves playeras se concentran en
grandes niumeros que pueden llegar a representar un gran
porcentaje de su poblacion y donde enfrentan grandes
riesgos (Colwell 2010). Esta preocupacion surge debido a
que las declinaciones poblacionales de diferentes
especies se atribuyen principalmente a la pérdida o
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degradacion de los humedales (Morrison et al. 2006,
Colwell 2010). La degradacion y pérdida de humedales
es mas rapida que la de otros ecosistemas, con el
consecuente efecto negativo en las especies que hacen
uso de ellos. El crecimiento poblacional humano es una
de las razones principales de dicha degradacion o pérdida
(Millennium Ecosystem Assessment 2005); muchos de
los humedales utilizados por las aves son empleados por
el hombre para diferentes actividades (Colwell 2010). La
elevada tasa de pérdida de estos habitats aumenta la
relevancia de mantener una red adecuada de sitios de
parada para las aves playeras migratorias (Farmer y
Parent 1997). En los tltimos 20 afios, diferentes especies
de aves playeras han registrado disminuciones
significativas en sus poblaciones, razén por la que se han
iniciado esfuerzos internacionales para llevar a cabo
acciones que garanticen su conservacion y la de sus
habitats de reproduccion, migracion e invernada (Page et
al. 1997, Donaldson et al. 2000, Brown et al. 2001,
SEMARNAT 2008). Un paso basico para implementar
estas acciones es la identificacion de los humedales mas
utilizados por las aves playeras, trabajo practicamente
terminado en EUA y Canada, pero atn inconcluso en la
mayoria de los paises latinoamericanos, incluido México
(Carmona et al. 2011b). El poder identificar, en un area
extensa como el territorio nacional, los humedales con
caracteristicas adecuadas para ser utilizados como zonas
de alimentacion por las aves playeras representa una
importante inversion de esfuerzo y dinero. Los sistemas
de informacion geografica (SIG) han probado ser una
herramienta costo-efectiva para el analisis de zonas
extensas y complejas ya que permiten la incorporacion de
datos espaciales de distintas fuentes. Con ellos se pueden
ubicar geograficamente atributos del ambiente, lo que
permite que dichos datos se combinen, comparen y
analicen en wuna sola base de informacion.
Laconicamente, los SIG pueden ser definidos como
sistemas computarizados que capturan, guardan,
manejan, analizan y despliegan datos georreferenciados
(Salem 2003). El uso de SIG para desarrollar modelos
espaciales que permitan ubicar humedales
potencialmente aptos como zonas de alimentacién para
las aves playeras podria representar un ahorro
significativo de esfuerzo y dinero para identificar los
humedales potencialmente utilizados por estas aves en
Meéxico. Este tipo de modelos puede proveer los insumos
para el desarrollo de estrategias de manejo, ademas de
tener el potencial de constituirse en una herramienta
predictiva y aplicarse en situaciones similares en otros
sitios.

El trabajo de campo en este tipo de ecosistemas
es complejo debido a que son zonas de dificil acceso por
ser, en su mayoria, lodosas y de gran extensiéon, como en
la region del Alto Golfo ubicado en el extremo norte del
Golfo de California, o por presentar formas irregulares,
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como en Marismas Nacionales en el sur de Sinaloa y
norte de Nayarit. Estos ecosistemas se han ubicado y
estudiado mediante censos terrestres, nduticos y aéreos
(Hernandez 2006). Estos métodos permiten obtener datos
puntuales de alta calidad; desafortunadamente, los
primeros tienen una limitante espacial y los dos ultimos
son costosos. El uso de imdgenes satelitales permite
analizar 4areas extensas y complejas, brindando los
elementos bésicos para la ubicacion de humedales
potenciales. Particularmente, las imagenes Landsat ETM
ofrecen una opcién viable debido a que son adquiridas en
bandas multiples que representan la sefial de la energia
electromagnética recibida en intervalos o bandas de
longitud de onda. Esto permite hacer operaciones con
éstas bandas para poder resaltar caracteristicas
particulares de un paisaje determinado; en este caso, los
humedales que reunan caracteristicas que las definan
como principales zonas de alimentacion de las aves
playeras, complementando esta informacioén con datos de
censos.

En este trabajo, describimos el marco
metodoldgico para el desarrollo de un modelo espacial
basado en el andlisis de imagenes Landsat que permita
determinar la distribucién y configuracion espacial de
zonas de humedales potenciales para la alimentacioén de
aves playeras. Ademas, describimos los resultados
obtenidos al aplicarlo en el noroeste de México donde,
con fines practicos, las zonas potenciales se clasificaron
en sistemas y subsistemas. Los resultados que obtuvimos
los contrastamos con la informacion existente para tratar
de elucidar las caracteristicas que realzan la importancia
de algunos de estos sitios. Elegimos el noroeste de
México porque se ha identificado como un area de gran
importancia para las aves playeras (Morrison et al. 1992);
ademas, esta region es la que cuenta con un mayor
nimero de publicaciones sobre aves playeras (Carmona
et al. 2011b), lo que permite tener insumos para la
elaboracion de este modelo.

Métodos

Area de estudio

La region noroeste de México estd conformada por los
estados de Baja California (BC), Baja California Sur
(BCS), Sonora, Sinaloa y Nayarit (Carmona et al.
2011a). Debido a su ubicacion geografica y a su
extension, esta region presenta amplia heterogeneidad
climatica y de ecosistemas; en ella se da la transicion
entre la zona Neartica y la Neotropical (Mittermeier y
Goettsch 1992), y el clima varia desde seco desértico
hasta tropical Iluvioso (Garcia y CONABIO 1998). Su
zona costera también es heterogénea; la mayor parte de
las costas de la parte sur y central de la Peninsula de Baja
California son rocosas, mientras que en los estados
continentales (Sonora, Sinaloa y Nayarit) hay varias
playas arenosas interrumpidas por macizos rocosos.
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Tanto en estas ultimas como en el litoral peninsular,
existen lagunas costeras, bahias y estuarios bordeados
por manglares y marismas salinas con vegetacion hal6fila
(Thomson et al. 1979), en cuyos margenes se presentan
zonas con sustratos de grano fino con humedad elevada.
Los vientos del noroeste prevalecen de noviembre a
mayo, mientras que el resto del aflo soplan vientos del
sureste (Ulloa ef al. 2006). El régimen de mareas en la
costa occidental de la Peninsula de Baja California es
semidiurno con una amplitud maxima de 2.5 m en las
cercanias de Punta Abreojos. En los litorales del Golfo de
California la marea es mixta, semidiurna cuando la luna
influencia en mayor medida al ecuador y diurna cuando
la declinacion solar es fuerte; las mayores amplitudes se
localizan en Santa Rosalia, BCS, y en el Alto Golfo
(Ulloa et al. 2006). Esta region cuenta con mas de 3,300
km de litoral.

Materiales y métodos

El manejo y analisis de imagenes incluyd cinco etapas
(Figura 1): (1) analisis inicial de imagenes de satélite, (2)
aplicacion del indice de humedad, (3) edicion contextual,
(4) seleccion y mascara de altitud, y (5) delimitacion de
sistemas y analisis de métricas de paisaje.

Utilizamos 33 imagenes de satélite (adquiridas
con el sensor ETM 7 del sistema de satélites Landsat) del
periodo 1999-2001, disponibles en la pagina electronica
de la organizacion Landsat <www.landsat.org> y que
proyectamos al sistema Conico Conforme de Lambert.
Con la finalidad de ubicar en las imagenes Landsat las
zonas costeras con sustrato humedo, utilizamos una serie
de algoritmos con el fin de obtener en ellas sélo los
valores digitales del suelo desnudo, enmascarando las
zonas de agua y las de vegetacion. Primero, elaboramos
una mascara de agua utilizando la banda cuatro (que
recibe las sefales correspondientes al infrarrojo cercano)
para determinar sus valores digitales; puesto que este
intervalo de longitudes de onda no penetran la columna
de agua aparece con valores digitales muy bajos.
Elegimos esta banda tomando en consideracion los
errores de comision reportados por Frazier y Page (2000)
para las bandas que pueden ser utilizadas para este fin.
Una vez definidos los valores digitales de los cuerpos de
agua, confirmamos lo observado utilizando imagenes
Landsat compuestas en color verdadero e imagenes de
Google Earth que, de acuerdo con algunos autores
(NIEeS 2007, Chen et al. 2008), es un medio valido de
visualizacion que puede apoyar diversas areas de la
investigacion cientifica. Para identificar y posteriormente
enmascarar las zonas de vegetacion, utilizamos el indice
normalizado de vegetacion (Rouse et al. 1974 en
Eastman 2012) que permite discriminar zonas con
cualquier tipo de vegetacion mediante una formula que
utiliza las bandas tres (que recibe las sefiales
correspondientes al rojo visible) y cuatro (que recibe las
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las iméagenes correspondientes a la mascara de aguay ala
de vegetacion para obtener una imagen que no incluyera
estas zonas, a la cual llamamos “suelo desnudo”.

sefiales  correspondientes al  infrarojo  medio).
Confirmamos lo que este indice diferenciaba, utilizando
imagenes de Google Earth para posteriormente clasificar
y enmascarar estas zonas de vegetacion. Multiplicamos

PROGRAMAS E INSUMOS | PROCEDIMIENTOS

Georreferir las Imagenes
| Arc Gis | | 33 Imagenes Landsat |_/’ +

Ima le Earth | ——— ¥ Mascaras de agua l__
IDRIS magenes de Google Eart gua y

—

de vegetacion. 1

Imagen “suelo desnudo”

A N
indice de humedad.

—

| Imagen de zonas potenciales |

— A\J

¢Zonas brillantes o ¢Zonas
salitrosas? montafiosas?
é A
Mascara de Mascara de zonas
brillantez hiperhalinas
EI
A 4 L
Imagen de zonas Imagen de zonas
potenciales sin brillantez” potenciales sin sal”
A \

Mascara de altitud

[ —

Arc Gis MDE >
IDRISI Recorte de altitud _4
Arc Gis | Capa de zonas potenciales |

y <

Arc Gis Delimitacion de sistemas
L 5
Andlisis de métricas de paisaje
Fragstats
—

Figura 1. Diagrama metodologico para la generacion de la capa de sistemas de humedales
potencialmente aptas para la alimentacion de aves playeras migratorias.
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Una vez enmascaradas el agua y la vegetacion, presentan una mayor retencion (Ortiz y Ortiz 1980) y

en la siguiente etapa discriminamos sélo aquellos suelos constituyen el tipo de sustrato mas comun en las zonas de
con alto contenido de humedad, para lo cual utilizamos la humedales, las preferidas por las aves playeras para su
formula del indice de humedad descrita por Crist et al. alimentacion.
(1986; Ecuacion 1). Para evitar la confusién de suelo desnudo con
La aplicacion de éste indice nos permitid sitios de brillantez elevada, aplicamos el indice de
diferenciar las zonas cuyo sustrato presentaba mayor brillantez descrito también por Crist et al. (1986),
humedad, sin que éste se confundiera con agua o seguida de una mascara de brillantez elaborada con los
vegetacion lo cual es importante considerando que el valores digitales de las zonas identificadas por este indice
tamafio del grano del sustrato determina el grado de como altamente reflectivas o brillantes (Ecuacion 2).

retencion de agua; los sustratos de grano fino son los que

Ecuacién 1.

WI =0.1446(TM1)+0.1761(TM 2) +0.3322(TM3) +0.3396(TM 4) - 0.6210(TM 5) - 0.4186(TM 7)

donde:
WI Indice de humedad (Wetness Index).
™ Thematic Mapper. El nimero hace referencia al numero de banda de la imagen Landsat, con el agua y la

vegetacion previamente enmascaradas.

Ecuacién 2.

BI =0.2909(TM1)+0.2493(TM 2)+0.4806(TM 3)+0.5568(TM 4)+0.4438(TM 5)+0.1706(TM 7)

donde:

BI indice de brillantez (Brightness Index)

™ Thematic Mapper. El ntimero hace referencia al nimero de banda de la imagen Landsat, con el agua y la
vegetacion previamente enmascaradas.

Para sustraer de la imagen las zonas con elevada humedad elevada, comiinmente llamadas zonas lodosas.
salinidad, elaboramos una mascara de zonas hipersalinas Categorizamos los humedales potenciales en sistemas y
con los valores digitales de la banda tres pues al analizar subsistemas. Para delimitarlos utilizamos tres criterios:
las firmas espectrales de sitios hipersalinos de sustrato (1) continuidad de los humedales potenciales, donde
seco y de sustrato lodoso observamos que los cuerpos de manejamos una distancia maxima de 10 km de
agua hipersalinos presentaron valores elevados para las separacion para considerarlos dentro de un mismo
longitudes de onda de esta banda. Para verificar las zonas sistema; lo anterior bajo el criterio de que esta distancia
de suelo brillante o lagunas hipersalinas, utilizamos representa un valor medio del rango de busqueda diaria
imagenes de Google Earth y datos de campo disponibles de alimento para las distintas tallas y especies de aves
para algunas zonas. playeras (Warnock y Takekawa 1995, Warnock 1996,

Dado que el objeto de este trabajo fue delimitar Farmer y Parent 1997, Leyrer et al. 2006). (2) Para fines
solo los humedales aledafios a la costa, utilizamos un practicos, dividimos los sistemas extensos en
modelo digital de elevacién que obtuvimos del Centro subsistemas, utilizando los limites de cuencas obtenidos
Internacional de Agricultura Tropical (Jarvis et al. 2008) de la cartografia de cuencas de la CONABIO (2012). (3)
que nos permitié extraer de las imagenes unicamente las Para llevar a cabo las divisiones que dieron origen a los
zonas con altitudes menores a 10 m snm. subsistemas, consideramos, en lo posible, los cuerpos de

Posteriormente, exportamos estas imagenes a agua costeros completos. Utilizamos estos criterios por la
ArcGis 9.3 para crear el modelo de humedales necesidad de definir unidades de analisis de métricas de
potenciales para la alimentaciéon de aves playeras en el paisaje con significado ecoldgico. Algunos sistemas o
noroeste de México que tedricamente cumplian con los secciones de sistemas han sido identificados previamente
requisitos de ser zonas con sustratos de grano fino y bajo alguna categoria de importancia de la Red
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Hemisférica de Reservas de Aves Playeras (RHRAP;
Anexo 1). El modelo que obtuvimos, nos permitid
identificar una serie de sistemas de humedales
potenciales altamente heterogéneos en forma y tamafio.

La configuracion del paisaje en términos de area
del humedal, estructura de sus parches (densidad,
fragmentacion y conectividad), entre otros, ejerce un
efecto importante en los organismos (Farina 2006). Por
esto, analizamos una serie de métricas del paisaje
mediante el programa Fragstats 3.3 (McGarigal et al.
2002). Las métricas de area que consideramos fueron el
area total, area de los parches (media, desviacion estandar
y coeficiente de variaciéon), numero de parches,
proporcion de parches adyacentes, y el agrupamiento y
conectividad de parches (Cuadro 1).

Realizamos el andlisis para cada sistema y
subsistema a nivel de clase considerando una regla de
vecindad de ocho pixeles, es decir, tomando en cuenta los
cuatro pixeles ortogonales y los cuatro diagonales que
estan en contacto directo con el pixel analizado,
asegurando asi la continuidad de las zonas lodosas en la
determinacién de los parches de lodo. Para obtener el
area total de los sistemas completos, sumamos las areas
de los subsistemas correspondientes. Definimos una
distancia de 5 km para el indice de conectividad, que

calcula el porcentaje de parches dentro de ese rango de
distancia en un sistema o subsistema, por considerarse
como un promedio del &mbito hogarefio de las especies
de aves playeras de tamafio pequefio (Warnock y
Takekawa 1995, Gunnels 1999), asumiendo que las aves
de tamafio pequefio tendrian acceso a todos los parches
dentro de ese rango de distancia en un sistema o
subsistema.

Las imagenes de satélite que utilizamos no
tuvieron correccion radiométrica previa, ésta elimina las
diferencias entre imagenes debidas a las distintas
condiciones del sensor, del sol y atmosféricas (Mumby y
Clarck 2000); sin embargo, con fines comparativos, a las
imagenes satelitales de dos de los principales humedales
utilizados por las aves playeras, Guerrero Negro (sistema
27) y Marismas Nacionales (14), les hicimos la
correccion radiométrica sugerida por Huang ef al. (2001),
en la que se eliminan los efectos producidos por las
diferentes condiciones del sensor y del sol;
posteriormente, calculamos los indices de verdor,
brillantez y humedad desarrollados para imagenes
Landsat 7, con correccion radiométrica previa, sugeridas
por Huang et al. (2002) y calculamos el area lodosa para
compararla con la determinada sin la correccion.

Cuadro 1. Métricas de paisaje utilizadas para el analisis de los sistemas y subsistemas de zonas potenciales para la alimentacion de aves

playeras migratorias en el noroeste de México.

Métrica

Descripcion

CA (area total de la clase)
NP (ntimero de parches)

Estadisticos de area

Suma de las areas de todos los parches del tipo correspondiente.
Numero de parches del tipo correspondiente.

MN: area promedio de los parches.

DE: desviacion estandar de las areas de los parches.
CV: coeficiente de variacion de las areas de los parches.

CONNECT (indice de conectividad)

Al (indice de agregacion)

Numero de uniones funcionales entre parches de la clase de interés (parches de lodo
separados por menos de 5 km), dividido por el nimero total de posibles uniones entre
todos los parches de la misma clase, multiplicado por 100 para convertirlo a
porcentaje. Adquiere el valor de 0 cuando hay un solo parche, o ninguno de los
parches esta a la distancia indicada. Adquiere el valor de 100 cuando todos los
parches estan dentro de la distancia indicada.

Numero de adyacencias presentes (entre pixeles de lodo) dividido por el maximo
numero posible de adyacencias, lo cual ocurre cuando la clase esta agregada en un
s6lo parche compacto, multiplicado por 100 para convertirlo a porcentaje.

Resultados

zonas lodosas reportadas como sitios de alimentacion en

La metodologia aqui descrita nos permitié detectar las
zonas con sustratos de grano fino altamente humectados
(principalmente lodosos) que, de acuerdo con Colwell
(2010), son los sitios preferidos por la mayoria de aves
playeras para su alimentacion. Detectamos todas las
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la bibliografia existente.

El modelo nos permiti6 identificar 41 sistemas
potenciales de alimentacién para aves playeras
migratorias (Figura 2). El Anexo | muestra los nombres
y localizaciones de todos ellos, asi como la informacion
referente a su relevancia para las aves playeras
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migratorias de acuerdo con la RHRAP e informacion
publicada de censos. Para 21 de los sistemas
identificados no existe informacion disponible, mientras
que de los 20 sistemas restantes, 11 cuentan con algiin
reconocimiento por parte de la RHRAP y en dos de ellos
se han reportado cifras de aves playeras que los hacen
sitios candidatos a ser incorporados en la RHRAP. De
acuerdo con los criterios establecidos en este trabajo,
dada su extension, los sistemas 1, 12, 13, 14 y 38 se
fraccionaron en subsistemas (Anexo 1).

Debido al numero elevado de sistemas
identificados, los resultados individuales de las métricas
de paisaje para cada uno de ellos se presentan en el
Anexo 2. El Cuadro 2 muestra los sistemas de mayor
extension comparados con el valor de importancia
asignado a cada uno en la RHRAP. En la zona de estudio
identificamos 317,723 ha de sustrato de humedad
elevada. Los sistemas que presentan las mayores
superficies son también los de mayor importancia para
las aves playeras (Cuadro 2). De los 41 sistemas, 16 se
ubican en el continente, con una superficie mayor a
222,000 ha, y los restantes 24 en la Peninsula de Baja
California, con una superficie de poco mas de 27,000 ha.
El sistema del Alto Golfo presenta una parte en la
Peninsula y otra en el continente, con 68,000 ha.

Respecto a la métrica de densidad, los sistemas
con mayor cantidad de parches fueron: 14 (80,132), 13
(76,098), 1 (51,083), 12 (34,909), 38 (14,274 parches) y

27 (10,976). De estos seis sistemas, cinco son
identificados también como los de mayor extension
(Cuadro 2).

Las demas métricas las analizamos considerando
los subsistemas, ya que para las métricas calculadas no
tendria sentido analizar de manera aditiva los resultados
de dichos subsistemas.

Los sistemas y subsistemas con un mayor valor
de agregacion (AI) son el subsistema 1.5 (96%), el
subsistema 1.4 (92%), el sistema 2 (91%), el sistema 3
(91%) y el sistema 22 (90%), lo que indica que estos
sistemas y subsistemas son los que presentan un area de
sustrato himedo mas continua o menos fragmentada.

En lo que respecta al indice de conectividad,
calculamos un valor de 100 (que indica que todos los
parches estan a una distancia menor a 5 km) en los
sistemas 6, 21, 22, 23, 26, 32, 33, 34 y 37, y en el
subsistema 1.5. Esto indica que en estos sitios todos los
parches de sustrato hiimedo quedan dentro del dmbito
hogarefio de las aves playeras de talla pequena.

Comparando las areas de lodo identificadas para
estos sitios mediante la técnica que incluye la correccion
radiométrica y la que utilizamos en este trabajo,
observamos que, en general, muestran gran similitud a
excepcion del humedal de Guerrero Negro y de los
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subsistemas 14.8 y 14.9 correspondientes a Marismas
Nacionales (Figura 3).
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Figura 2. Sitios potenciales de alimentacion para aves playeras
migratorias en el noroeste de México.
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Figura 3. Area de lodo (ha) en los humedales de Guerrero
Negro (sistema 27) y Marismas Nacionales (sistema 14)
aplicando el indice de humedad de Crist et al. (1986; “ND”) y
el de Huang et al. (2002; “REF”).
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Cuadro 2. Sistemas mas extensos de zonas potenciales para la alimentacién de aves playeras migratorias, en orden descendente. Para
detalles de los sitios en la Red Hemisférica de Reservas de Aves Playeras (RHRAP) ver Anexo 1.

Area
Sistema (ha) Importancia en la RHRAP
13 Agiabampo-Pabellones (Sinaloa) 95,586  Un sitio hemisférico, un sitio internacional y uno regional
1 Alto Golfo (Sonora, BC) 68,211  Sitio internacional
14 Dimas-Tovara (Nayarit y sur de Sinaloa, incluye el ANP 55,403  Un sitio regional y uno internacional
Marismas Nacionales)
12 Guasimas-Yavaros (sur de Sonora) 48,959 Potencialmente podria contener un sitio internacional y uno
regional
27  Guerrero Negro-Ojo de Liebre-Exportadora de Sal (BC, 12,751  Un sitio hemisférico
BCS)
2 Adair (Sonora) 10,502  Poco importante
3 Marua (Sonora) 6,810  Poco importante
29 El Coyote-San Ignacio (BCS) 5,175  Internacional
38 Bahia Magdalena (BCS) 5,017 Regional
20  San Quintin (BC) 1,436  Regional
9  Kino (Sonora) 1,406 Poco importante
10 Tastiota (Sonora) 1,064 Poco importante

11 Guaymas (Sonora)
40 LaPaz (BCS)
28 Bocana (BCS)

7  El Sargento (Sonora)

5 Los Tanques (Sonora)

4 Rio Concepcion (Sonora)
8 Percebu (BC)

895  Poco importante
636 Regional
501 Por si mismo poco importante, pero en conjunto con

sistema 29 sitio internacional

354  Sin informacion
314  Sin informacion
303  Sin informacion
284

Sin informacién

Discusion
Los resultados evidencian que, a pesar de que el noroeste
de México es la region con mds estudios sobre aves
playeras (Carmona et al. 2011b), atn existen huecos
notorios de informacién ya que de los 41 sistemas que
aqui identificamos, no hay informacién disponible para
21 de ellos; la mayoria son humedales con poca
extension (menos de 300 ha), pero que en conjunto
podrian albergar nimeros importantes de aves playeras.
La preferencia de las aves playeras por
humedales extensos (Goss-Custard y Yates 1992,
Hernandez 2005, Kusch y Huettmann 2006, Granadeiro
et al. 2007) explica que, en la Peninsula de Baja
California, el sistema 27 Guerrero Negro-Ojo de Liebre,
el mas grande, sea también el que presenta el mayor
nimero de aves (Carmona et al. 2011), al grado de estar
catalogado como de importancia hemisférica. El sistema
29 Laguna San Ignacio, el segundo sitio en extension,
esta catalogado como de importancia internacional. A
estos dos sistemas se suman los sistemas 20 San Quintin,
38 Bahia Magdalena y 40 La Paz registrados como de
importancia regional (Anexo 1). El sistema 38 Bahia
Magdalena llama la atencién ya que, pese a ser el tercero
en tamafo, sélo alcanza el reconocimiento de sitio de
importancia regional, semejante al sistema 40 La Paz que
es casi 10 veces mas pequefio. Es probable que esto se
relacione con el hecho de que los parches de sustrato
humedo del sistema 38 se encuentran mas fraccionados
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(AI=40%) que en el sistema 40 (53%); el menor
agrupamiento es un indicador de poca continuidad de las
zonas humedas. A pesar de que el sustrato es huimedo en
el sistema 38, estd mas consolidado (Carmona obs. pers.)
que en las zonas preferidas por estas aves en el sistema
40 (parte sur de la ensenada de La Paz; Carmona 2007).
Esto esta influenciado por la cantidad de vegetacion
presente (manglar y vegetacion de marisma), pues los
sustratos con vegetacion difieren de las planicies
intermareales no solo en sus caracteristicas quimicas y
texturales, sino también en las comunidades bentonicas
presentes (Neira et al. 2006), en la visibilidad de las aves
para detectar depredadores y en una mayor consolidacién
del sustrato a causa de las raices de las plantas (Fonseca y
Fisher 1986), lo que puede dificultar la obtencion de
alimento por las aves playeras (Grant 1984, Orth et al.
1984). El sistema 28 La Bocana, a pesar de tener un area
similar en extension al sistema 40 La Paz, esta reportado
como de poca importancia. Este sistema se ubica a
aproximadamente 13 km al norte del relativamente
extenso sistema 29 Laguna de San Ignacio y a
aproximadamente 77 km al sur del importante sistema 27
complejo lagunar de Guerrero Negro-Ojo de Liebre. Los
demas sistemas tienen menos de 300 ha, tres de ellos se
reportan como poco importantes (Palacios y Alfaro 1991,
Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz 1993, Gonzalez 1996,
Page et al. 1997, Maimone-Celorio y Mellink 2003,
Lobera 2007) y de los 15 restantes no hay informacion.
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La extension de los sistemas es un factor que
afecta el nimero de aves playeras que los utilizan y por
ende, su nivel de importancia (Cuadro 2); sin embargo,
una caracteristica que probablemente realza la
importancia de los sistemas es su grado de aislamiento.
Howard (2003) encontr6 que en el caso de las aves
migratorias, la eleccion de sus sitios de parada es
explicada, en gran parte, por la distancia entre ellos. Esta
puede ser la razén de la abundante presencia de aves en
el sistema 40 La Paz, que a pesar de ser relativamente
pequetio, estd aislado, lo que aparentemente le favorece
para estar considerado como de importancia regional.

En lo que respecta a los humedales
continentales, hay sistemas que abarcan grandes
extensiones y varios sitios lagunares por lo tanto, si al
menos uno de estos sitios estd considerado como de
importancia para las aves playeras, todo el sistema
deberia tener al menos ese nivel de importancia. El
sistema 13, que incluye a Bahia Santa Maria y
Pabellones, fue el mas grande y estd catalogado como de
importancia hemisférica; el 14, que incluye a Marismas
Nacionales, es el segundo en tamafio y se considera de
importancia internacional, y el 12, ubicado en la costa sur
de Sonora, es tercero en tamafio y potencialmente de
importancia internacional. Los sistemas 2 Bahia Adair y
3 Estero Martia, en Sonora, son cuarto y quinto en
extension respectivamente y se reportan como de poca
importancia (Cuadro 2). A pesar de que la extension de
las zonas lodosas de los sistemas 2 y 3 es mayor que la
del sistema 29 Laguna de San Ignacio, en BCS, sus
parches se encuentran bien agrupados (AI=91% en
ambos); se ha reportado que son utilizados por nimeros
modestos de aves playeras (Morrison et al. 1992, Soto-
Montoya et al. 2009). Los sistemas 2 y 3 se ubican a
aproximadamente a 40 km al sur del sistema del Alto
Golfo y tienen una separacion entre ellos de 13 km; es
decir, son relativamente cercanos, pero sobre todo lo son
de un sistema extenso e importante para las aves playeras
como lo es el Alto Golfo.

El nimero de parches es otra métrica que nos
ayuda a caracterizar un paisaje; sin embargo, por si solo
puede no ser un buen indicador del grado de
fragmentacion, pues los sistemas presentan extensiones
muy distintas; asi, es comprensible que los sistemas con
mayor nimero de parches sean los de mayor extension.

En lo que respecta al indice de conectividad, los
sistemas que presentaron los mayores valores son muy
pequeiios (con excepcion del subsistema 1.5). La
extension pequeiia de estos sistemas podria favorecer que
los parches de sustrato lodoso se encuentren a poca
distancia entre si. En el caso del subsistema 1.5, se trata
de la zona intermareal del islote ubicado al este de la Isla
Montague, en el Alto Golfo, conformado basicamente
por sustrato poco consolidado con vegetacién escasa o
nula, lo que favorece su continuidad.
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El indice de agregacion parece ser un indicador
indirecto de la consolidacion del sustrato, pues cuantifica
el grado de agregacion a nivel de paisaje y de clase (He et
al. 2000, Li et al. 2005). Las planicies lodosas presentan
un mayor valor de este indice debido a la continuidad del
sustrato lodoso (que estd también menos consolidado), en
comparacion con las zonas lodosas con vegetacion (que a
su vez presentan un sustrato mas consolidado), pues de
acuerdo con Fonseca y Fisher (1986), las raices de la
vegetacion compactan el sustrato. Considerando que un
sustrato poco consolidado facilita la alimentacion de las
aves (Grant 1984), los sistemas o subsistemas con valores
altos de éste indice seran los mas adecuados para la
alimentacion de las aves playeras.

Considerando las necesidades de las especies
migratorias, incluidas las aves playeras, es imprescindible
un reenfoque del paradigma actual de conservacion del
pais, que se basa en el establecimiento de areas naturales
protegidas aisladas, hacia una consideracion de
instrumentos de manejo de corredores ecologicos que
permitan incluir una serie de sitios requeridos por las
especies migratorias. Estd documentado que la pérdida de
un sitio critico puede tener como consecuencia un
descenso en el numero de distintas poblaciones
(Morrison 'y Myers 1987). Asi, las estrategias de
conservacion deben considerar un enfoque paisajistico en
el caso de las aves migratorias (Davidson et al. 1998,
Howard 2003).

Algunas zonas de los sistemas potencialmente
aptos que identificamos como lodosas en las imagenes
Landsat no pudieron ser identificadas en las imagenes de
Google Earth usadas como apoyo. Por ejemplo, la zona
ubicada al sur de Punta Final, BC (29°41°30.13”N,
114°09°41.96”0), que detectamos en imagenes de 2000 y
2001, no la observamos en la imagen de Google Earth de
octubre de 2011. Un caso similar sucedié con la zona
costera cercana a Huatabampo, Sonora, donde, con las
imagenes Landsat de noviembre de 2000 y octubre de
2001 identificamos una zona lodosa extensa que
actualmente esta reducida a unos cuantos manchones con
un extenso desarrollo humano aledafio. Lo anterior pone
de manifiesto la pérdida y degradacion de sitios
importantes para las aves playeras y remarca la necesidad
de realizar planes de conservacion en los aln existentes,
cuyo paso inicial es determinarlos, y es aqui donde los
métodos  que  presentamos  pueden  contribuir
notablemente.

La metodologia que describimos permitid
detectar, con buena precision, los humedales en los que
potencialmente se alimentan las aves playeras del
noroeste de México. Esta afirmacion se fundamenta en
que la metodologia incluyd todos los humedales de los
que hay informacion publicada, ademaés de todas las areas
consideradas en la RHRAP con algin grado de
importancia. Incluso, detectamos humedales muy
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pequetios, como el sistema 37 (1.8 ha), susceptibles de
ser corroborados en campo. Ademads, el enfoque
metodoldgico que aqui proponemos puede ser de utilidad
para estudiar otras regiones del pais donde existe un
menor conocimiento sobre las areas de importancia para
este grupo taxonodmico, pues la cantidad de informacion
para las otras cinco regiones del pais (centro, noreste,
norte-centro, Pacifico sur y Peninsula de Yucatan;
SEMARNAT 2008) es minima (Carmona et al. 2011b).
El uso de este enfoque permitiria optimizar el uso de los
recursos para la busqueda de nuevos sitios importantes
para la alimentacion de aves playeras migratorias,
complementandose con trabajo de campo, ya que puede
ser utilizada para identificar hébitats criticos en regiones
donde actualmente existen pocos trabajos previos, o
como base en la planeacion del trabajo de campo. Cabe
mencionar que, en general, el enfoque de este trabajo es
ubicar los humedales potenciales para la alimentacion de
las aves playeras migratorias, pero la metodologia puede
adecuarse a grupos especificos de aves (grandes,
pequeias, de alimentacion exclusiva en zonas
intermareales, dulceacuicolas, etc.).

Comparando lo obtenido con la informacién
existente, resulta claro que las caracteristicas ambientales
detectadas en un sitio, via la metodologia aqui planteada,
permiten plantear hipotesis respecto a su probable
utilizacion por las aves para esto, es necesario definir
cuales son las caracteristicas importantes a la escala del
estudio realizado. A la escala de este trabajo,
encontramos que las caracteristicas adecuadas que
definen la aptitud de un sitio son la humedad del sustrato,
su extension, su grado de agrupamiento y el aislamiento
entre sitios.

El indice de humedad que utilizamos nos
permitié6  detectar  sustratos huimedos. Por las
caracteristicas de los distintos tipos de sustrato,
especificamente en lo referente al tamafio de sus
particulas, los sustratos de grano muy fino, cominmente
conocidos como lodosos, son los que retienen mayor
humedad y son los sitios de alimentacion preferidos por
las aves playeras migratorias, es decir, que el principal
tipo de sustrato detectado por el procedimiento aqui
descrito es el lodoso. Con base en lo que observamos
mediante las imagenes de Google Earth, el modelo
parece tener una buena discriminacion de sitios
potenciales.

Al analizar las areas identificadas con la técnica
que incluye la correccion radiométrica y la que
utilizamos en este trabajo, observamos que Guerrero
Negro es el sistema en el que se presentan mayores
diferencias entre los métodos. Observamos que,
utilizando el procedimiento sugerido por Huang et al.
(2002), podemos discriminar, pero no identificar como
hiimedas, varias zonas lodosas (Figura 4). Esto
probablemente se deba al mayor efecto de la brillantez de
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la atmoésfera en las bandas visibles de suelos oscuros
(Kaufman 1989 en Huang er al. 2002), tomando en
consideracion que los sustratos lodosos son oscuros y que
podria ser mas evidente en imagenes que muestren
también zonas con elevada brillantez, como es la imagen
de la Peninsula, la cual presenta un sustrato muy blanco y
reflectivo, comun en las zonas aridas. Adicionalmente, en
las instalaciones de la Compaiia Exportadora de Sal en
Guerrero Negro, se encuentran diversas lagunas de
concentracion y precipitacion de sal que son también
altamente reflectivas y que podrian estar afectando la
deteccion de las zonas hiimedas debido a la brillantez de
la atmoésfera. De acuerdo con Vogelmann et al. (2001), el
impacto de no corregir la atmdsfera puede ser mayor que
el impacto de no corregir el efecto de los instrumentos
del sensor para las bandas visibles, y con la correccion
radiométrica sugerida por Huang ef al. (2001) se corrigen
las diferencias producidas por el sensor y el sol, pero no
las atmosféricas. A pesar de que en el procedimiento que
utilizamos no llevamos a cabo ninguna correccion
radiométrica, parece tener una buena deteccion de zonas
lodosas debido, probablemente, a que las bandas de onda
corta (1 y 2, principalmente) las utilizamos Gnicamente
en las formulas de los indices de humedad y brillantez y
con valores bajos ya que, de acuerdo a Vogelmann et al.
(2001), las bandas de onda corta presentan mayor efecto
atmosférico y al excluirlas de un analisis se puede reducir
el efecto de la atenuacion atmosférica (Foody et al.
1996). Ademas, al haber enmascarado los pixeles que
mostraban zonas de agua y de vegetacion para cada
imagen de manera independiente, antes de aplicar el
indice de humedad, clasificamos las imagenes y, de
acuerdo con Singh (1989), al clasificar las imagenes de
manera independiente antes de analizarlas, se minimizan
las diferencias provocadas por la atmosfera en diferentes
imagenes. Por ultimo, comparando con otras imagenes
Landsat, las imagenes Landsat 7 presentan menos
interferencia radiométrica (Vogelmann et al. 2001).

Es imprescindible aclarar que Guerrero Negro es
una de las areas mas estudiadas con respecto a aves
playeras (Carmona y Danemann 1998, Danemann et al.
2002, Arce 2011, Carmona et al. 2011b). Por la
experiencia en campo, sabemos que con la metodologia
sugerida por Huang et al. (2002) se estan subestimando
zonas lodosas con una probabilidad mucho mas alta que
la sobreestimacion de la metodologia seguida en este
trabajo. Dada la extension del area de estudio seria dificil
comprobar en campo la eficiencia del manejo de
imagenes para ubicar zonas lodosas; sin embargo,
revisamos las imagenes contrastandolas con lo observado
en Google Earth. Observamos congruencia entre las
zonas detectadas por este método y lo observado en las
imagenes aéreas y terrestres de Google Earth. Es claro
que deba existir algiin grado de error en la ubicacion de
las zonas lodosas; sin embargo, con base en lo observado,
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éste es menor que utilizando el procedimiento sugerido existentes, el uso de suelo y las amenazas con el fin de

por Huang et al. (2002). brindar herramientas para su manejo. También

Con el fin de dar continuidad a este trabajo, recomendamos un analisis a escala mas fina que permita
recomendamos determinar, en los humedales detectados entender la distribuciéon y uso de hébitat dentro de los
en este trabajo, cuales son criticos para las aves playeras humedales costeros prioritarios.

migratorias y revisar para éstos los esquemas de manejo

Ny

W

Figura 4. Discrepancia en la identificacion de zonas lodosas enla parte sur de la laguna de Ojo de Liebre: a) imagen obtenida al aplicar la
formula de humedad de Crist et al. (1986) que identifica la zona sefialada con valores positivos, b) imagen obtenida al aplicar la formula
de humedad de Huang et al. (2002) que identifica la zona sefialada con valores negativos, c¢) imagen de Google Earth.
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Anexo 1. Sistemas de humedales potenciales para la alimentacion de aves playeras migratorias en el noroeste de México.

Estado Sistema Importancia* Subsistema Ubicacion
Sonora/BC 1. Alto Golfo Internacional'*? 1.1. Zona intermareal del Sobre la linea de costa de
Alto Golfo en BC; 31°45°29”N, 114°49°09”0 a
humedales de Salinas de 31°09°22”N, 114°53°22”0
Ometepec.
1.2. Zona intermareal del Sobre la linea de costa de
Alto Golfo en Sonora; 31°45°29”N, 114°49°09”0 a
humedales y 31°40’16”N, 114°28°18”0
desembocadura del Rio
Colorado; Ciénega de Santa
Clara.
1.3. Humedales de la Sobre el contorno de la
Laguna Salada hasta el Laguna Salada
inicio de Salinas de 32°31°40”N, 115°41°56”0
Ometepec.
1.4. Zona intermareal de la 31°41°45”N, 114°41°45”0
Isla Montague.
1.5. Zona lodosa del islote. 31°44°49”N, 114°37°38”0
Sonora 2. Bahia Adahir Poco importante™”’ 31°36°55”N, 113°55°46”0
Sonora 3. Estero Marua, La Pinta, Poco Imponante3 De 31°35°19”N, 113°51°52”0
Salina a 31°02°04”N, 113°04°3170
Sonora 4. Desembocadura de Rio Sin informacion 30°31°41”N, 112°58°50”0
Concepcidon
Sonora 5. Estero Los Tanques Sin informacién 30°26°35”N, 112°52°51”0
Sonora 6. Puerto Lobos Sin informacion 30°16°17”N, 112°51°23”0
Sonora 7. El Sargento Sin informacién 29°19’18”N, 112°20°49”0
Sonora 8. Canal de Infiernillo Sin informacion De 29°13°08”N, 112°17°0170
(zonas lodosas a ambos a 28°57°50”N, 112°08°27"°0
lados del canal)
Sonora 9. Bahia Kino (Estero Santa  Poco importante'®? 28°46°49”N, 111°53°55”0
Cruz)
Sonora 10. Tastiota Poco importante® 28°22°02”N, 111°26°55”0
Sonora 11. Bahia de Guaymas y Poco importante™ 27°58’59”N, 110°50°39”0
esteros al norte (E1 Soldado
y Miramar)
Sonora 12. Guasimas/Yavaros Conjuntando Estero Tobari y Estero 12.1. Guasimas, Lobos, De 27°53°50”N, 110°38°39”0

Lobos podrian ser catalogados como
de Importancia Internacional®. Santa
Barbara podria catalogarse como de
Importancia Regional*

Hivulai, Bahia de Tobari.

12.2. Barra Tobari y orilla
del Estero Tobari, Santa
Barbara, Huatabampo,
Yavaros.

a26°59°22”N, 109°53°49”0

De 26°59°22”N,
109°53°4970, a 26°36°34”N,
109°21°53”0
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Estado Sistema Importancia* Subsistema Ubicacion
Sonora/Sinaloa  13. Agiabampo/Pabellones Agiabampo-Jitzamuri potencialmente 13.1 Agiabampo Jitzamuri, De 26°29°11”N,
de Importancia Regional.’ De Boca Bacobheirus, el Aguajito, 109°15°4670, a 25°49°16”"N,
Las Piedras a Punta Colorada podria desembocadura del Rio 109°24°39”0
ser de Importancia Internacional.’ Fuerte.
Santa Maria de Importancia
Hemisférica.*’ Navachiste podria ser
de Importancia Internacional.*
Ensenada Pabellones de Importancia
Internacional.*’ Ceuta de Importancia
Regional.’
13.2 Las Piedras, De 25°49°16”N, 109°24°39”0
Lechuguilla, Santa Maria, a 25°14’47”N, 108°26°12”0
Topolobampo, Navachiste
13.3 Playa Colorada, La De 25°14°47”N, 108°26°12”0
Reforma, Saliaca, Punta a 24°42°05”N, 107°59°22”0
Colorada.
13.4 Altata, Pabellones. De 24°42°05”N, 107°59°22”0
a24°16’41”N, 107°27°18”0
13.5 La Guadalupana, De 24°16°41”N, 107°27°18”0
Quevedo (Playa Ceuta). a23°51°06”N, 106°54°04”0
Sinaloa/Nayarit ~ 14. Rio Dimas/La Tovara Huizache Caimanero Importancia 14.1. Boca del Rio Dimas, De 23°42°13”N, 106°48°25”0

Regional®’, Marismas Nacionales
Importancia Internacional®

Barras de Piaxtla, El Pozole,
Estero El Jicote, Marisma,
Laguna en Marmol de
Salcido, desembocadura del
Rio San Pablo, Laguna
Nuevo Mazatlan.

14.2. Laguna de Urias.

14.3. Rio Barron, lagunas El
Caimanero, El Puyeque y
Los Cerritos.

14.4. Laguna Agua Grande
y su canal, lagunas en
22°48°27”N, 105°53’19”0 y
22°46°19”N, 105°45°43”0,
La Polca, Puerta de México,
Las Cafias, estero El Flojo.

14.5. Borde oriente de
Laguna Agua Grande.

14.6. Zonas lodosas al
oriente del canal entre Agua
Grande y Cuenca Agua
Brava: Chahuinchihua,
Salinera Garzas, Chumbefio.

14.7. Zonas lodosas al
occidente del canal entre
Agua Grande y Cuenca
Agua Brava: Llanura El
Novillero, delimitada hacia
el norte por el canal del
estero Teacapan y hacia el
sur por el canal que
comunica a la laguna de
Agua Brava con el mar.

a23°19°01”N, 106°28°31”0

De 23°17°08”N, 106°28°09”0
a23°08’11"N, 106°20°07°0

De 23°08’11”N, 106°20°07”0
a22°47°18"N, 105°57°14°0

De 22°47°18”N, 105°57°14”0
a el canal del Estero
Teacapan.

De 22°43°20”N, 105°41°04”0
a22°40°46”N, 105°43°01”0

De 22°40°46 N, 105°43°0170
a22°01°39”N 105°26°53”0

En linea de costa, desde
105°45°2870, 22°32°16”N
hasta 105°38°50”0,
22°11712”N
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Estado Sistema Importancia* Subsistema Ubicacion
Sistema 14.8 Las Cafladas Sobre la linea de costa de
(Llanura de Las Haciendas) ~ 22°11°00”N, 105°38°46”0 a
y Llanura fluvio-deltaica del ~ 21°43°30”N, 105°29°22”0
Rio San Pedro, Laguna
Toluca, SE de Laguna de
Mezcaltitan.
14.9. La Tovara Sobre la linea de costa de
21°43°30”N, 105°29°22”0 a
21°31°22”N, 105°13’30”0
Nayarit 15. Esteros en: El Sin informacion De 21°23°50”N, 105°12°52”0
Limoncito y en a21°09°36”N, 105°13°18”0
21°17°13”N, 105°13°01”0;
21°12°14”N, 105°12°26”0;
Chacalilla, Chacala.
Nayarit 16. Boca Naranjos, esteros:  Poco importante De 21°06°49”N, 105°13°43”0
Paraiso Escondido, Punta a20°57°39”N, 105°21°16”0
Raza y El Monteon
Nayarit 17. Laguna EI Quelele a El Quelele poco importante™ De 20°43°60”N, 105°18°36”0
Rio Vallarta a20°40°18”N, 105°16°48”0
BC 18. Estero Percebu y Bahia Sin informacion De 30°47°41”N, 114°42°05”0
Santa Maria a30°45’06”N, 114°41°51”0
BC 19. Estero Punta Banda Poco importante”*'®"? 31°43°09”N, 116°38°20”0
BC 20. San Quintin y San Quintin Importancia Regional,'** De 30°58’12”N, 116°16°2770
humedales al norte Humedales pequefios poco a30°25’04”N, 115°57°08”0
importantes.”
BC 21. Laguna El Rosario Poco importante™ 30°02°32”N, 115°47°1170
BC 22. Estero San Luis Sin informacion 29°48°14”N, 114°23°55”0
Gonzaga
BC 23.Zona 0 Sin informacién 29°10°45”N, 113°38°4170
BC 24. Bahia de Los Angeles Sin informacion De 29°02°25”N, 113°32°30”0
a28°53’16”N, 113°29°10”0
BC 25. Bahia de Las Animas Sin informacion 28°49°39”N, 113°22°0170;
28°48°09”N, 113°18°40”0
BC 26. Isla Angel de la Guarda Sin informacion 29°21°33”N, 113°22’18”0
BC/BCS 27. Laguna Manuela, Laguna Manuela y Estero, sin De 28°15°05”N, 114°04°24”0
Guerrero Negro, Ojo de informacién. a27°48°49”N, 114°22°3370
Liebre, Exportadora de Sal,  En su conjunto Guerrero Negro, Ojo de
Estero El Borracho Liebre y Exportadora de Sal de
Importancia Hemisférica.*'*
BCS 28. Estero La Bocana Por si misma Poco importante,'® pero 26°46°05”N, 113°39°26”0
catalogada como de Importancia
Internacional en conjunto con San
Ignacio y El Coyote
BCS 29. Estero el Coyote, San Ignacio-El Coyote Importancia De 26°49°27”N, 113°23°38”0
Laguna de San Ignacio, Internacional,™'*'"**?! E] Datil, sin a26°28’47”N, 112°50°2170
Estero El Datil informacién.
BCS 30. Delta del Rio Mulegé Sin informacion 26°53°58”N, 111°57°26”0
BCS 31. Bahia Concepcion Sin informacién
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Estado Sistema Importancia* Subsistema Ubicacion

BCS 32.Zona 1 Sin informacién 26°23°40”N, 111°27°22”0;

26°21°56”N, 111°26°09”0

BCS 33.Zona 2 Sin informacién 25°34°01”N, 111°09°12”0

BCS 34.Zona 3 Sin informacién 25°16°31”N, 110°56°26”0;

25°15°39”N, 110°56°47”0

BCS 35. Zona 4 Sin informacién 26°17°00”N,112°34°260;

26°18°50” N, 112°36°53”0

BCS 36. Zona 5 Sin informacién 26°05°10” N, 112°14°34”0

BCS 37. Zona 6 Sin informacién 25°55°59” N, 112°09°46”0

BCS 38. Bahia Magdalena- En conjunto, catalogada como de 38.1. Zonas lodosas de la Sobre la linea de costa de
Almejas Importancia Regional.'>'"*'%!720 peninsula aledaiias a Las 25°50’49”N, 112°08°13”0 a

Tinajas, Las Animas y 25°01°06”N, 112°07°53”0

Lopez Mateos.

38.2. Zonas lodosas Sobre la linea de costa de

peninsulares de Bahia 25°01°06”N, 112°07°53”0 a

Magdalena y Bahia 24°24°39”N, 111°31°’5170

Almejas.

38.3. Extremo sudoriental Sobre la linea de costa de

de Bahia Almejas. 24°24°39”N, 111°31’51”0 a
24°10°17”N, 111°08’57”0

38.4 Zonas lodosas de islas Islas e Islotes del sistema

¢ islotes de Las Animas, Las lagunar de 25°41°00”N,

Tinajas, La Cama, Bahia 112°05°58”0 a 24°19°39”N,

Magdalena y Bahia 111°26°53”0

Almejas.

BCS 39. Zonas pequefias en Isla  Isla San José poco importante.™ De 24°59°46 N, 110°45°32”0
San José y costa de BCS a24°52°23”N, 110°34°23”0
frente a esta isla.

BCS 40.Ensenada de La Paz, Ensenada de La Paz de Importancia De 24°18°24”N, 110°19°53”0
sureste de la Bahia de La Regional."® Espiritu Santo sin a24°06°15”N, 110°23°13”0
Paz e Isla Espiritu Santo informacién.

BCS 41. Zona 7 Sin informacién 23°41°06”N, 110°33°39”0

*QGrado de importancia de los sistemas con base en la RHRAP: Internacional.-Al menos 100,000 aves playeras/afio.
Regional.-Al menos 20,000 aves playeras/afio.

1) Mellink et al. 1997, 2) Soto Motoya et al. 2009, 3) Morrison et al. 1992, 4) Harrington 1993, 5) Morrison et al. 1994, 6)
Ortega 2011, 7) Palacios y Alfaro 1991, 8) Gonzalez 1996, 9) Carmona ef al. 2011, 10) Danemann y Carmona 1993, 11)
Mendoza 2010, 12) Zarate 2007, 13) Zéarate et al. 2006, 14) Lobera 2007, 15) Carmona 2007, 16) Page et al. 1997, 17)
Amador et al. 2006, 18) Fleischner y Gates 2009, 19) Maimone-Celorio y Mellink 2003, 20) Page y Palacios, 1993, 21)
Massey y Palacios 1994, 22) Ruiz-Campos et al. 2005, 23) Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz 1993, 24) Molina-Tovar 2009,
25) Cupul-Magafia 1999.
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Anexo 2. Métricas de paisaje de los sistemas y subsistemas de humedales potenciales para la alimentacion de aves playeras
migratorias en el noroeste de México. Los acronimos de la métrica utilizada son con base en el Cuadro 1.

Sistema y subsistema CA NP Area MN Area DE Area CV CONNECT Al

(ha) (ha) (%) (%)
2. Adair 1,052 972 10.8 227.5 2,105.8 14 91
3. Marua 6,810 692 10.8 176.3 1,628.6 14 91
4. Rio Concepcion 304 194 1.6 13.9 889.2 95 80
5. Los Tanques 314 41 7.7 39.8 519.5 60 89
6. Puerto Lobos 29 9 3.3 8.5 259.2 100 70
7. El Sargento 354 296 1.2 9.8 822.8 69 65
8. Infiernillo 235 561 0.4 1.9 442.9 15 48
9. Kino 1,407 1,120 1.3 11.8 942.4 25 68
10. Tastiota 1,065 570 1.9 31 1,658.6 31 78
11. Guaymas 896 188 0.5 3.7 769.2 23 50
15. Limoncito 240 587 0.4 2.6 638.1 36 46
16. Naranjos 74 356 0.2 0.4 202.4 38 29
17. Quelele 27 183 0.1 0.1 76 76 18
18. Percebu 285 72 4 14.6 368.2 78 76
19. Punta Banda 245 299 0.8 54 661.6 78 62
20. San Quintin 1,436 2,900 0.5 3.0 609.2 13 53
21. Rosario 39 38 1.0 2.5 239.9 100 68
22. San Luis Gonzaga 123 11 11.2 34.6 310.7 100 90
23. 2291045 60 37 1.6 6.6 404.4 100 76
24. B Los Angeles 107 182 0.6 2.9 495.8 37 59
25. B Animas 192 85 2.3 11.6 510.7 94 77
26. 1 Angel de la Guarda 50 18 2.8 10.2 366.3 100 75
27. G.N. Ojo de liebre 12,752 10,976 1.2 18.9 1,627.9 4 65
28. Bocana 502 288 1.7 11.1 635.7 49 76
29. Coyote-L.S.1. 5,175 5,828 0.9 6.4 718.8 6 61
30. Mulegé 56 90 0.6 1.1 177.3 97 51
31. B Concepcion 50 139 0.4 1.3 350.3 88 44
32.z1 29 55 0.5 1.5 277.2 100 50
33.22 26 60 0.4 1.5 3393 100 53
34. 73 17 41 0.4 1.0 243.9 100 48
35.z4 18 80 0.2 0.4 178.1 66 33
36.z5 44 141 0.3 0.6 197.4 77 37
37. 26 2 7 0.3 0.2 90.7 100 41
39.1. Sn José 166 253 0.7 2.1 323.9 35 54
40. La Paz 636 1,060 0.6 1.8 293 17 53
41. z7 276 1,139 0.2 0.4 166.1 20 28
Subsist. 1.1 19,225 3,823 5 236.4 4,700 13 89
Subsist. 1.2 36,715 38,277 1 43.6 4,548.6 3 71
Subsist. 1.3 4,599 8,472 0.5 7.4 1,361.1 13 51
Subsist. 1.4 6,492 506 12.8 279.9 2,181.5 49 92
Subsist. 1.5 1,181 5 236.1 471.1 199.5 100 96
Subsist. 12.1 37,353 22,862 1.6 94.8 5,799.5 3 75
Subsist. 12.2 11,606 12,047 1 22.1 2,289.5 7 66
Subsist. 13.1 8,647 13,296 0.7 5.3 818.4 5 56
Subsist. 13.2 21,106 25,440 0.8 14 1,691 3 62
Subsist. 13.3 34,043 19,800 1.7 69.4 4,036.9 4 76
Subsist. 13.4 31,791 17,562 1.8 86.2 4,761 5 73
Subsist. 14.1 1,152 1,812 0.6 4 624.1 20 51
Subsist. 14.2 948 2,291 0.4 2 486.7 34 41
Subsist. 14.3 3,943 7,568 0.5 14 2,684.2 12 57
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Sistema y subsistema CA NP Area MN Area DE Area CV CONNECT Al

(ha) (ha) (%) (%)
Subsist. 14.4 4,183 8,057 0.5 8.3 1,608.1 13 51
Subsist. 14.5 1,483 391 3.8 594 1,567 67 77
Subsist. 14.6 17,708 23,602 0.8 16.8 2,241.8 5 56
Subsist. 14.7 2,057 2,959 0.7 4.6 657.9 19 52
Subsist. 14.8 16,669 24,024 0.7 17 2,452 7 54
Subsist. 14.9 7,260 9,428 0.8 11.7 1,516.8 15 57
Subsist. 38.1 1,833 3,171 0.6 43 745.3 12 52
Subsist. 38.2 1,615 5,829 0.3 1.5 531 8 34
Subsist. 38.3 332 1,037 0.3 1.1 328.5 23 36
Subsist. 38.4 1,239 4,237 0.3 1 350 7 37
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