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Resumen

DETERMINACION DE LA DINAMICA TEMPORAL DE LA COMUNIDAD
AVIAR EN LA LAGUNA DE EVAPORACION DEL CAMPO GEOTERMICO
“CERRO PRIETO”, MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MEXICO, Y SU
EVALUACION ECOLOGICA PARA LA ESPECIES MIGRATORIAS Y
RESIDENTES

La composicién y dinamica temporal de la avifauna de las lagunas de
evaporacion del campo geotérmico “Cerro Prieto”, en el noreste de Baja
California fue determinada a través de muestreos mensuales entre junio 2005y
marzo 2006. Se registr6 un total de 14,877 individuos pertenecientes a 55
especies, 25 géneros y 11 familias. Las familias con mayor riqueza especifica
fueron Anatidae (14 especies), Laridae (12) y Scolopacidae (11). La mayor
abundancia ocurri6 en Enero (n=3,982) y Diciembre (n= 2,314). Los grupos
funcionales mayor representados fueron los nadadores, los playeros y las
aéreas. Las especies mas importantes en frecuencia de aparicion y abundancia
segin el indice de valor biolégico fueron Himantopus mexicanus, Aythya
americana, Recurvirsofra americana, Phlaropus lobatus, Caladris mauri y
Egretta thula. Tres de las especies aqui registradas estan consideradas bajo
alguna categoria de proteccion en la NOM-059-ECOL-SEMARNAT-2001. La
evaluacion del habitat mediante la Técnica Sintética de Diagnéstico Ambiental
indicb que este sitio tiene una importancia alta para conservacion. Es
importante resaltar que estas lagunas artificiales son destinadas primariamente
para el tratamiento de las aguas emanadas por los pozos geotérmicos, y
actualmente se pretende considerarlas como habitat de refugio para la
avifauna residente y migratoria.

Palabras claves: avifauna, dinamica temporal, Campo Geotérmico “Cerro
Prieto”, Valle de Mexicali.
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Abstract

DETERMINATION OF THE TEMPORAL DYNAMICS OF THE BIRD
COMMUNITU OF CERRO PRIETO’S GEOTHERMAL FIELD EVAPORATION
LAGOONS, MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MEXICO, AND ITS
ECOLOGICAL EVALUATION OF MIGRATORY AND RESIDENT SPECIES

The composition and temporal dynamics of the avifauna of Cerro Prieto’s
geothermal field evaporation lagoons, located in northeastern Baja California,
Mexico was studied mothly from June 2005 to March 2006. A total of 14,877
birds was recorded belonging to 55 species, 25 genera and 11 families. The
best represented families were Anatidae (14 species), Laridae (12) and
Scolopacidae (11). Peaks of abundance occurred in December (2,314) and
January (3,982). The best represented functional groups were swimmers,
shorebirds and aerial birds. The most important species in terms of occurrence
and abundance were Himantopus mexicanus, Aythya americana, Recurvirostra
americana, Phalaropus lobatus, Caladris mauri and Egretta thula. Three species
recorded are considered of conservation concern in Mexico according to NOM-
059-ECOL-SEMARNAT-2001. A habitat evaluation done by the Environmental
Diagnostic Synthetic Technique suggests that the ponds represent important
habitat for migratory birds. Although the main purpose of the ponds is the
treatment of geothermal waste water, they also serve as valuable habitat for
resident and migratory birds.

Key words: diversity of birds, temporal dynamics, Cerro Prieto’s geothermal field
evaporation ponds, Mexicali Valley, Baja California.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista biologico, México es uno de los paises con
mayor diversidad de aves en el mundo, ocupando el décimo lugar con
aproximadamente 1,076 especies, 471 géneros (27% de los géneros conocidos
en el mundo), 87 familias (57%) y 22 érdenes (81%). De las 338 especies de
aves migratorias nedrticas conocidas, 313 utilizan los diferentes habitat de
nuestro pais durante su travesia al sur del hemisferio (Gémez de Silva y
Olivares, 2003).

Una de las regiones del norte de México mejor documentadas en lo que
a su avifauna se refiere, es la peninsula de Baja California (Brewster, 1902;
Nelson, 1921, Grinnell, 1928; Wilbur, 1987, Erickson y Howell, 2001). Esta
regién ha sido objeto de diferentes estudios taxondmicos y de distribucion,
especialmente en la parte noroccidental (Grinnell, 1928; Short y Banks, 1964,
Short y Crossin 1967; Ruiz-Campos et al., 2004, 2005) y nororiental (Price,
1899; Stone y Rhoads, 1905; Mellink et al., 1997; Ruiz-Campos y Rodriguez
Meraz, 1997; Molina y Garrett, 2001; Patten et al., 2001; Hinojosa-Huerta et
al., 2004).

Sin embargo, pocos estudios han determinado la abundancia y dinamica
temporal de las comunidades de aves que habitan temporal o
permanentemente los cuerpos de agua del Bajo Rio Colorado, con especial
atencion a las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico Cerro Prieto,

situadas en el antiguo lago volcénico Cerro Prieto. Estas lagunas fueron



construidas 1977 para recibir el agua extraida de los pozos geotérmicos
durante el proceso de generacion de energia. Desde la perspectiva ecoldgica,
estas lagunas contienen una alta riqueza de aves que utilizan este sitio como
refugio, compartiendo muchas especies anidantes coloniales con Salton Sea,
en el sureste de California EE.UU. (Molina y Garrett, 2001). Las lagunas de
Cerro Prieto forman parte de los sitios de anidacion de aves migratorias dentro
de la ruta Delta del Rio Colorado-Isla Montague-Salton Sea (Molina y Garret,

2001).

Las lagunas de Cerro Prieto de origen artificial han generado un nuevo
habitat para miles de aves, las cuales han estado perdiendo sus habitat
naturales en sus lugares de distribucion normal. En la cuenca del Bajo Rio
Colorado, la constate disminucién de sus flujos en combinacion con las
descargas de aguas agricolas han provocado la pérdida de habitat de
anidacion para la avifauna residente y migratoria, asi como de aquellos sitios
de invernacion y de permanencia temporal (“stopovers’) para las aves
migratorias (Valdés-Casillas et al., 1998). En este sentido, Zedler (1992) estimé
que el habitat de las aves playeras y acuaticas en el valle de California (EE.

UU.) disminuy6 en un 95%.

Unas de las herramientas mas apropiadas para la evaluaciéon de un sitio
es mediante el desarrollo de indicadores ecolégicos que proporcionan

informacion o tendencias de los fendbmenos ambientales. La importancia de



estos indicadores ecoldgicos radica en la necesidad de proporcionar a los
tomadores de decisiones y el publico en general, una herramienta mediante la
cual se presente informacion concisa y sustentada cientificamente, de manera
que pueda ser entendida y usada facilmente (SERMARNAT, 2001). La
seleccion de los indicadores debe tomar en cuenta la informacion util del

ambiente, por lo que éstos deben ser faciles de medir e identificar.

En virtud de lo anterior, el presente estudio tiene como proposito
principal el determinar la composicion y dinamica de la avifauna que utiliza
temporal o permanentemente las lagunas del campo geotérmico de Cerro
Prieto, ademas de valorar la importancia ecoldgica de este sitio para su

conservacion a través de la técnica sintética y el desarrollo de indicadores

ecolégicos.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Estudios sobre la avifauna del Noreste de Baja California

Uno de los primerqs reconocimientos de la fauna del noreste de Baja
California fue realizado por Stone y Rhoads (1905), quienes basaron su
estudio en las expediciones de Samuel N. Rhoads a la parte noreste del Bajo
Rio Colorado, documentando 258 especimenes de aves.

Bancroft (1922), reportd en uno de sus viajes al noreste de Baja
California, un total de 29 especies de aves observadas y/o recolectadas. La
codorniz de Gambel (Callipepla gambeli) fue la especie mas comun para esta
zona.

Huey (1927), documenté la avifauna de bahia San Felipe y sus
inmediaciones en la primavera de 1926, enlistando 90 especies.

Grinnell (1928), en su estudio compilativo de la avifauna peninsular
registré 156 especies para algunas de las localidades de los distritos Delta y
Desierto del Colorado.

Monson (1941), documentod la importancia de los cambios de la avifauna
asociada a la alteracion del habitat después de la disminucion de las presas en
el Rio Colorado.

Wilbur (1987), en su compendio de la avifauna de la peninsula de Baja
California, aporté registros para 25 especies de esta region.

Mora (1991), determiné los niveles de plaguicidas en la garza ganadera

(Bulbucus ibis) del valle de Mexicali. Este autor detecté niveles de DDE en el



teiido muscular tan altos como 20 pg g™ peso humedo, lo cual estuvo asociado
con el periodo de mayor aplicacion de los plaguicidas. También analizé los
~ huevos de la garza ganadera en nidos cercanos a las dreas agricolas,
evidenciando la presencia de DDE en todos los huevos, con un porcentaje
significativamente alto en comparacion con otros de los hidrocarburos
detectados.

Peresbarbosa y Mellink (1994), estudiaron la anidaciéon de Ardea
herodias, Egretta thula, Nyctiocorax nycticorax, Larus atricilla, Sterna
antillarum, Sterna nilotica y Rynchops niger en la Isla Montague, y detectaron
que las nidadas de estas especies estan sujetas a mortalidad por depredacion
0 inundacion durante la pleamar.

Massey y Palacios (1994), senalaron algunas alteraciones de habitat
por actividades antropogénicas que han causado cambios en la abundancia y
distribucion de la avifauna de los grandes humedales de la peninsula de Baja
California, entre los cuales destaca el delta del Rio Colorado y la Bahia de San
Quintin. De acuerdo a estos autores, al menos 52 especies de aves tanto
residentes como migratorias anidan en estos humedales.

Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz (1997), estudiaron la composicién y
diversidad de la avifauna de los rios El Mayor y Hardy, e inmediaciones,
durante dos anos consecutivos. Dichos autores reportaron 108 especies,
sefalando como las més importantes a la garza morena (Ardea herodias),

garzoén blanco (Ardea alba), garza nivea (Egretta thula), cormoran bicrestado



(Phalacrocorax auritus), pato cabeza roja (Aythya americana), y el pelicano
blanco (Pelecanus erythrorhynchus). La época de mayor abundancia fue
registrada en noviembre (53 especies) y la menor en febrero (34).

Molina y Garrett (2001), documentaron la abundancia y fenologia
general de anidacion de ochos especies de aves acuéticas (tres ardeidos y
cinco laridos) en las lagunas de evaporacion del campo geotérmico Cerro
Prieto, durante los afios 1996-1998 y 2000-2001. Igualmente reportaron la
reproduccion de Charadrius alexandrinus, Chordeiles acutipennis y
Passerculus sandwichensis.

Patten et al. (2001), compilaron y actualizaron la informacion de los
registros de la avifauna del distrito Desierto del Colorado, determinando un
total de 280 especies y 56 subespecies. Ademas enlistaron 35 especies para la
zona del campo Geotérmico de Cerro Prieto.

Garcia-Hernandez et al. (2001) analizaron el estatus de distribucion de
la subespecie protegida Empidonax traillii extimus en el Delta del Rio Colorado,
registrando 50 avistamientos en los meses de mayo y junio.

Hinojosa-Huerta et al. (2002), registraron 43 especies de aves en el
complejo de humedales de la Mesa de Andrade (6,200 has), al noreste del
delta del Rio Colorado, entre julio y agosto 2002. Las especies mas
abundantes fueron Fulica americana, Himantopus mexicanus, Recurvirostra
americana y Calidris mauri.

Barnum y Johnson (2004), evaluaron la importancia de la regién del



Salton Sea, California (EE.UU.), como uno de los componentes de la ruta de
vuelo del Pacifico para las aves acuaticas migratorias. Determinaron un
promedio de 100,714 de aves que llegaron a este sitio, entre los afios 1986-
2000. Por ejemplo, las poblaciones de Anseriformes en el Salton Sea a
mediados del invierno representaron menos del 2% del total en la ruta de vuelo
del Pacifico; por tanto, es considerado un sitio importante para las aves
migratorias que transitan por esta ruta.

Flanney et al. (2004) analizaron la reduccion de las poblaciones de
passeriformes migratorios en la region del Salton Sea y determinaron la
importancia de los sitios de escala (“stopovers”) para las aves migratorias del
Neotropico. Dichos autores a través de técnicas de captura y recaptura con
redes de niebla, reportaron para la primavera una tasa total de 215.6 aves/100
h/red y para otofio de 73.4.

Hinojosa-Huerta et al. (2004), describieron las comunidades de aves
acuaticas a lo largo del Delta del Rio Colorado, abarcando siete humedales
(Hardy, Ciénaga Santa Clara, El Indio, Rio Colorado, Cucapa, El Zanjon y La
Salada). Reportaron un total de 11,918 individuos en 71 especies, siendo El
Indio y La Ciénaga de Santa Clara los mas diversos durante invierno; mientras
que en el verano, nuevamente fue la Ciénaga de Santa Clara. Los grupos
funcionales mas abundantes de verano fueron los playeros y los ardéidos,
mientras que en invierno los andtidos. Las dos especies mas abundantes

durante todo el periodo de estudio fueron Phalacrocorax auritus y Fulica



americana.
2.2 Desarrollo de Indicadores Ecolégicos

Los antecedentes que a continuacion se presentan abarcaran temas
relacionados con la aplicacion de indicadores ecolagicas, los cuales han sido
utilizados para el apoyo de estudios biologicos y de ordenamiento territorial.
Por consiguiente, estos indicadores seran parte importante del presente
trabajo.

En relacion a indicadores ecolégicos, Jonnes y Riddle (1996),
recomiendan una serie de criterios a cumplir para la seleccion de los
indicadores, entre ellos destacan su sensibilidad (de respuesta rapida al estrés
y las perturbaciones), de amplia cobertura (capaz de proveer cambios en la
comunidad entera), facil de medir e interpretar, costo de inversion minima, y de
relevancia biolégica y social.

Garcia-Gastelum (1999), integrd el concepto de indicadores ambientales
dentro del marco metodoldgico de la planificacion ambiental, tomando como
caso de estudio el Valle de San Quintin, Baja California. Gener6 una serie de
combinaciones entre indicadores y factor de peso-valor para capacidades de
uso en la zona, en los rubros de agricultura, atractivos turisticos, conservacion
y desarrollo.

Ahumada-Cervantes (2000), desarrolld6 una serie de indicadores
ecolégicos de tipo estructural y funcional basados en la proporcion de especies

nativas y de exdticas, la forma de vida, la abundancia y frecuencia de especies.




Dichos indicadores fueron utilizados para la evaluacién y la gestion ambiental
dirigida a la vegetacion costera del estero de Punta Banda, Baja California, los
cuales califican la calidad y grado de perturbacion.

Por su parte, Strobel et al. (2000), utilizaron una serie de indicadores
ecolégicos para determinar la cantidad de oxigeno disuelto en los estuarios de
la provincia de Virginia (EE.UU.) que se encuentran en un estado eutrdfico.
Sefialaron que las bajas riquezas de organismos acuaticos en los estuarios
estan asociadas con los niveles bajos de oxigeno disuelto, siendo éste ultimo
parédmetro un indicador ecoldgico del funcionamiento del sistema.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. publicé en el 2000
una recopilacion sobre el desarrollo y aplicacion de los indicadores
ambientales, sefialando ademas las caracteristicas que deberan considerarse:
1. La relevancia del concepto: En este punto se menciona que un indicador
debe ser relevante para la resolucion de un problema ecologico.

2 Factibilidad de implementacion: La aplicacion de métodos debe ser
apropiado y eficiente para la obtencion de informacion del ambiente.

3. Responde a la variabilidad: Este punto se refiere a la sensibilidad del
indicador a los variaciones ambientales, asi como la identificacion de los
posibles errores que se pueden generar, tales como: errores de medicion vy
variaciones ambientales.

4. Interpretacion y utilidad: Las ventajas de la utilizacién de indicadores

ecolégicos para los tomadores de decisiones.



Gerard y Mcdonald (2004), comentaron que el desarrollo de los
indicadores ecolégicos favorece el conocimiento de la situacion y la reaccion
temprana a problemas ambientales, sefialan también que deben ser de facil
entendimiento por el publico en general. De acuerdo a estos autores, el
desarrollo de indicadores ecolégicos requiere de objetivos claros,
reconocimiento de las escalas temporales y espaciales, valoracion estadistica,
precision, y que estos indicadores tengan interaccién con aspectos economicos
y sociales. Asimismo, estos autores indican que el desarrollo del sistema de
informacién geogréfica y de las bases de datos han permitido incorporar los
cambios espaciales que se pudieran obtener (observar) con alguno de los
indicadores ecoldgicos utilizados, debido a que se puede generar mapas de
distribucion y abundancia de los animales sobre las regiones, asi como mapas
de los usos del habitat para ciertas especies.

Una de las herramientas mas apropiadas para la evaluacion del habitat
es la técnica sintética, la cual consta de dos etapas: (1) evaluacion de la
importancia del sitio de interés con base en cuatro atributos (contribucion al
macroecosistema, rareza, calidad, y valor como herramienta); estos atributos
se evaluan en una escala geométrica de 4 puntos. (2) identificaciéon de los
impactos y sus fuentes causales (The Nature Conservancy, 1999).

La aplicacién de la técnica sintética en el presente estudio permitira

valorar la importancia del sitio para la comunidad de aves que utiliza de
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manera temporal o permanente este habitat, y de las perspectivas para su

futura conservacion.

11



3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la dinamica temporal de la comunidad aviar y el uso del
habitat en las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”,
Mexicali, Baja California, México; y evaluar la importancia de las lagunas para

las especies migratorias y residentes.

3.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar la dinamica estacional de la avifauna en términos de
su composicion, abundancia y diversidad.

e Conocer el uso de habitat por las especies en funciéon de los
grupos funcionales representados.

e Identificar y generar indicadores ecolégicos que relacionen la
funcion del habitat con la composicion aviar.

e Determinar la importancia de este habitat para las aves

migratorias.
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4. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo fue realizado en de las lagunas de evaporacion del
Campo Geotérmico “Cerro Prieto” (CGCP), localizado a 30 kilémetros al
sureste de la ciudad de Mexicali, Baja California (32° 27’ N, 115°18°0), (Fig.1).

El CGCP colinda al norte y sur con los canales de irrigacion Solfatara y
Delta, respectivamente; al este con los campos de cultivo ejidales y al oeste
con la Sierra Cucapa. Este sitio yace en las areas formadas por los rellenos
del valle en las cercanias con cuerpos igneos, tanto de origen intrusivo (Sierra
Cucapd), como extrusivo (Volcan de Cerro Prieto) (Gastil et al., 1975). Las
rocas mas antiguas localizadas en Cerro Pinto y Sierra Las Tinajas Altas se
presentan como remantes y esporadicos afloramientos de granodiorita, tonalita
y granito (INEGI, 1981). En Cerro Prieto afloran rocas metamarficas, intrusitas,
volcénicas y sedimentarias tanto marinas como continentales, cuyas edades
abarcan del Jurasico al Cuaternario (CFE, 1999).

En la porciones oeste y sureste de la Sierra Cucapa estan
representadas rocas prebatoliticas en forma de estrato;s metasedimentarios
(calizas, areniscas, conglomerado y rocas metamorficas). Por su parte, rocas
de tipo batdliticas (granito y tonalitia) con una edad aproximada de 120
millones de afos se localizan en las inmediaciones del CGCP, formando gran

parte de la Sierra Cucapa y de la Sierra EI Mayor (Gastil et al., 1975).
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio: lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, Baja

Callifornia, México (32° 27’ N, 115°18°0).




El principal sistema orografico de la parte oriental de la peninsula de
Baja California es la Sierra Cucapd, ubicada en forma paralela a Sierra Juarez,
quedando entre ambas una depresion arenosa de baja permeabilidad llamada
Laguné Salada. Las sierras de Las Tinajas y La Peralta, ambas relativamente
pequenas, se localizan respectivamente al noroeste y oeste de la parte sur de
la Sierra Juarez (Sandoval-Gonzalez, 1984). El tipo de suelo en el area de
estudio es arcilloso en un 70% (Wheaton, 1997). Las condiciones climaticas
son arido extremoso, con temperaturas de verano tan altas como 47°C, y en
invierno con temperaturas tan bajas como -2°C. La precipitacion y evaporacion
media anual es de 80 mm (CFE, 1998).

La vegetacion identificada dentro de las lagunas de egvaporacion es
considerada secundaria, siendo la vegetacion primaria de tipo matorral
microfilo sonorense (Brown y Lower, 1980).

Las comunidades vegetales, especialmente las riberefias, han sido
altamente modificadas por el desarrollo de la agricultura (Ohmart et al., 1977),
la cual ha permitido el establecimiento de vegetacion exotica como el pino
salado Tamarix ramosissima (Zengel et al., 1995). En lo que respecta a las
lagunas de evaporacion, éstas se caracterizan por la falta de macrdfitas
acudticas. En sus pequefias “islas” se distinguen dos tipos; las formadas por
tierra por accion combinada de la evaporacién del agua y la reinyeccion, y las
otras que se distinguen por tener un matorral haldfilo formado por Allenrolfea

occidentalis, la cual provee un habitat para la anidacion de aves acuaticas
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(Molina y Garrett, 2001) (Fig. 2).

Las CGCP fueron creadas a principios de la década de 1980, para la
descarga del agua residual geotérmica (salmuera) que se obtienen del proceso
de generacién de energia eléctrica. Estas lagunas tienen un area de 18.6 km?
donde reciben casi 6,400 toneladas de salmuera, misma que se reinyectan a
los pozos con previo tratamiento (CFE, 1999).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales (salmuera)
del las CGCP, exhibieron los siguientes intervalos de variacion: salinidad, 24 a
39%0 (promedio, 32.18), oxigeno disuelto, 1.8 a 12.6 mg/l (promedio, 7.6),
temperatura, 13.8 a 33.5°C (promedio, 25.1), y pH, 6.9 a 8.0 (promedio, 7.4)
(Varela-Romero et al., 2002).

La proporcion de espejo de agua disponible en los estanques (CGCP)
siempre se mantiene en un 80%. Aparentemente en el pasado este humedal
salino mantuvo conexiones efimeras con las cabeceras del la cuenca del Rio
Hardy, sin embargo, desde hace varios afios el agua de este sistema no es
vertida a ningun cauce natural y se recicla en el sistema de enfriamiento de la
Geotérmica (Varela-Romero et al., 2002). Es importante destacar que la
profundidad promedio en el centro de las lagunas es de 1.5 my en la orillas de
0.5m.

Es importante destacar que el agua geotérmica se obtiene a
profundidades entre 1,500 y 2000 m, donde se encuentra en contacto con

rocas sedimentarias continentales, rocas igneas e intrusivas de tipo tonalita y
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granodiorita, todas ellas confiriendole caracteristicas quimicas atipicas para la
region, pero tipicas en comparacion con otras aguas residuales geotérmicas
(Vazquez-Gonzélez, 1999). Un alto contenido de cationes esta presente en
esta agua geotérmica, pero las sales disueltas estan en cantidades moderadas

(Truesdell et al.,1999).
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5. METODOLOGIA.

5.1 Muestreo en Campo

Se efectuaron muestreos mensuales en un periodo de 9 meses (junio
2005 a marzo 2008), donde se caracteriz6 el elenco de especies de la avifauna
dentro de las Lagunas del Campo Geotérmico Cerro Prieto (CGCP).
Adicionalmente, la informacion de campo fue complementada con la base de
datos de aves migratorias registradas en las LCGCP entre 1995-2005, la cual

fue confeccionada por Richard A. Erickson (ver anexo 2).

5.2 Método de Registro

Se realizaron recorridos de muestreo a través de los caminos que
bordean las lagunas entre las 9:00 y 12:00 h. La intensidad del muestreo varié
de 3 a 4 h. Los recorridos se efectuaron a bordo de un vehiculo y se
seleccionaron puntos de muestreo en cada laguna para escudrinar las
especies ahi presentes (Fig. 2). Se identificd y cuantificé las especies
detectadas en los distintos tipos de habitat con la ayuda de binoculares (8 x 50

y 10 x 50) y telescopios (60 x 15-60 y 22 x 60).
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Fig. 2. Ruta (linea roja) y puntos de muestreo en las lagunas de evaporacién en el Campo Geotérmico Cerro

Prieto, Mexicali, B.C., México.



5.3 Registro con Camara de Video

Con la ayuda de una camara de video digital (Canon GL2, fluorite 100X,
lente zoom 20 X 4.2-84 mm) se cuantificd las especies que exhibieron un
numero alto de individuos. La identificacion de las especies se hizo antes de la
filmacion con el propésito de evitar mezclar especies en el conteo. En el
laboratorio, la cuantificacion de individuos por especie fue facilitada mediante la
proyeccion en un monitor de televisor de 30 pulgadas conectado a la camara
de video. La grabacion del video fue examinada a una velocidad baja con el fin

de evitar contar dos veces un mismo individuo.

5.4 Identificacion de las Aves

Los individuos avistados de cada especie identificada fueron
cuantificados y registrados en un formato de campo (Anexo ). Este formato
incluyé informacién sobre las caracteristicas del habitat y la actividad del ave
en ese momento. La identificacion de las especies se apoyd con guias de uso
convencional para las aves de Norteamérica y norte de México (Peterson y
Chalif, 1973; Farrand, 1989; Hayman et al., 1986; Howell y Webb, 1995; Stokes
y Stokes, 1996; National Geographic Society, 2000; Aslop I, 2001; Sibley
2000, Kaufman, 2005). Asimismo, se tomaron fotografias digitales de alta
resolucién para las especies avistadas utilizando un telefoto (reflex Nikkor 1000
mm), lo cual permitié corroborar la identificacion taxonémica de las especies y

la coloracion del plumaje de las mismas.
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La nomenclatura y secuencia taxonomica de las especies sigue a la
American Ornithologists’ Union (1998). Los nombres comunes en espariol e
inglés de las especies fueron basados en Howell y Webb (1995) y la American

~ Ornithologists’ Union (1998), respectivamente.

5.5 Estacionalidad de Especies

Para denotar la abundancia de las especies en el area, se utilizd |a
siguiente escala ordinal (Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz, 1 993). Rara (1-3
individuos observados por dia), Comun (4-15 individuos observados por dia), y
Abundante (> 15 individuos observados por dia). Las especies se clasificaron
de acuerdo a su presencia temporal en el area de estudio, en: Residente
permanente (R, aquélla registrada por lo menos en tres estaciones del afio);
Visitante invernal (VI, aquélla registrada en las estaciones de otofio e invierno,
pero con mayor frecuencia en invierno), Visitante veraniega (VV, aquélla
registrada en las estaciones de primavera y verano, pero con mayor frecuencia
en verano), Visitante Ocasional (OC, aquélla registrada una sola vez y en muy
Pajo numero), y Visitante en Trénsito (VT, especie avistada en vuelo y de paso

sobre el sitio de muestreo).
5.6 Grupos Funcionales

La clasificacion ecoldgica de las especies segun el grupo funcional al

que pertenecen fue basada en Griggs (1997). Esta clasificacion se divide
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primordialmente en aves pelagicas y aves acuaticas. Dentro del grupo de las
aves pelagicas se incluyen todas aquéllas que se alimentan en el océano
abierto, y en algunas ocasiones anidan en tierra. En el caso de las aves
acuaticas, éstas se clasifican en navegantes aéreas (AR) que incluyen a las
gaviotas y otras que se alimentan y descansan en cuerpos de agua, asi como
en las orillas de éstos. Nadadores (NA) gue incluyen a los patos y afines con
cuerpos angostos y patas palmeadas. Vadeadoras (VA) incluyen a las garzas,
ibies, ciguenas, y otras aves zancudas que habitan en lagunas y humedales,
capturan el alimento en el agua, introduciendo parcialmente el pico en el
sedimento. Aves playeras (AP), incluyen a los chorlos y playeros, se alimentan
tipicamente en las playas; poseen picos largos y delgados, y patas largas para
vadear. Las aves continentales o de tierra adentro (AD) suelen observarse

cerca de los cuerpos de agua.

5.7 Fase de Gabinete

La determinacion de los atributos ecoldgicos que reflejan la estructura y
dinamica de la comunidad de aves, fue realizada mediante el uso de los
siguientes indices descritos en Brower et al. (1977), y calculados con los
paquetes de programas Excel 2001, Statistica 6 y PRIMER 5.
Abundancia relativa, %Ni = (Ni / Nt) x 100, donde: %N: = porcentaje de la
abundancia de la especie / en la muestra o comunidad; Niy Nr es el nimero

de individuos de la especie /i y numero total de individuos de todas las
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especies, respectivamente.
Rigueza especifica (Margalef), D = (s - 1) / In N, donde D = riqueza de
especies, s= numero de especies, y NV = numero total de individuos de todas
las especies en la muestra o comunidad. |
Similitud especifica (Jaccard). CC,= [c/ a+b-c ] x 100, donde , CC;:= similitud
de especies expresado en porcentaje; a= numero de especies presentes en la
comunidad o mes 1, b= numero de especies presentes en la comunidad o mes
2,y ¢= numero de especies compartidas en ambas comunidades o meses.
Los valores de CC; >0.5 fueron considerados estadisticamente significativos, es
decir, la composicién de especies entre las dos comunidades comparadas es
significativamente similar.
Similitud de Morisita, este indice basado en el indice de dominancia de
Simpson, indica la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar
dentro de una comunidad pertenezcan a la misma especie.
lii  Zxi(xi-1)

1 (N1-
donde: /i similitud de Morisita; X; nimero de individuos de la especie i de la
comunidad o mes 1; y N;total de individuos de la comunidad o mes 1.
Diversidad especifica de Shannon. H' = -3 Pj log2 Pj; donde H’, diversidad en
bits/individuo; Pj= Nji/ N, siendo N;, numero de individuos de la especie j, y N =

numero total de individuos de todas las especies en la muestra.
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Equidad especifica. Este indice se calcula como: J” = H’/Hmax; donde, J'es
el indice de equidad de Pielou, H" es el indice de diversidad de Shannon, y
Hmax es |a diversidad maxima que se obtiene como H/In (S).

Dominancia especifica de Simpson, D = s (ny / N)?* donde D= indice de
Simpson, n= numero total de individuos de la especie i, y N= nimero total de
individuos de todas las especies en la muestra.

[ndice de Valor Biolégico. Este indice desarrollado por Sanders (1960) permite
asignar un valor de importancia a cada especie en funcion de su abundancia y
presencia temporal en los muestreos. Asimismo, permite la seleccion de las
especies representativas de una comunidad e integra los valores ciclicos en las
dominancias de las especies principales (Loya-Salinas y Escofet, 1990). Este
procedimiento consto de los siguientes pasos: (1) en cada muestra (mes) las
especies fueron ordenadas en forma decreciente en funcion a su abundancia
absoluta; (2) se calculd la abundancia acumulativa para todos los casos; (3) se
selecciond la muestra con el mayor nimero de especies completando el 95%
de abundancia acumulativa, misma que fue utilizada para designar el numero
de especies a considerar en el andlisis; (4) en cada muestra se asignaron los
puntajes de abundancia para las especies involucradas (e.g., si ocho especies
fueron consideradas, los puntajes de abundancia fueron del 1 al 8,
correspondiendo el numero maximo a la especie mas abundante en la muestra
y asi sucesivamente); (5) se sumaron los puntajes de abundancia de las

especies involucradas en el andlisis y se presentaron en orden decreciente.
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5. 8 Estatus de Conservacion

El estatus de conservacion de las especies fue basado en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL-2001), la cual incluye las siguientes
categorias. en Péligro de Extincion (P), Amenazada (A) y Sujeta a Proteccion

Especial (Pr).

6. EVALUCION DEL HABITAT

6.1 Técnica Sintética de Diagnéstico Ambiental

Para determinar si el habitat es apto para ser considerado como sitio
prioritario de conservacién, se utilizo la metodologia desarrollada por The
Nature Conservancy (1999) “Guia de Anélisis de Impactos y sus Fuentes
Naturales”. Esta técnica se basa en cuatro atributos: (a) contribucion al
macrosistema; (b) rareza; c) calidad; y (d) valor.

1. Contribucién al macrosistema. Se define como el impacto que tendria
el sitio a nivel regional para las aves migratorias y residentes si este
desapareciera. Los puntajes son los sig.uientes:

Contribucidon muy importante... ... 4

Una contribucién importante... ... 2

Poca contribucion.................... 1

Casi ninguna contribucion... ... ... 0.5

2. Rareza. Este atributo expresa si en el sitio se encuentra alguna

especie con algun estatus de conservacion, designados por normas oficiales
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nacionales o internacionales. En este caso se tomé como referencia la NOM-
059-SEMARNAT-2001.

Presencia de especies en peligro de extincion.......4

Presencia de especies con proteccion especial.... 2

Presencia de especies raras...............ccceeeeee e 1

3. Calidad. Este atributo se define como el grupoc de conservacion e
integracidon ecoldgica del sitio.

Uno de los mejores ejemplos o el unico ejemplo de conservacion a

BRI PEUIONNEIL <. s 525 i s s e e (s v sn i st s 298 Smigus s e o8
Buen ejemplo de este sistema a escala regional......................2
Un ejemplo promedio de este sistema a escala regional............. 1

Un ejemplo no destacado de este sistema a escala regional....0.5

4. Valor como herramienta o carisma. Se entiende como el valor
potencial o actual que tiene el sitio tanto de tipo econémico, social, politico o
ecoturisticq. Estos aspectos pueden influir en la toma de decisiones para la

conservacion del sitio.

Muy importante o potencialmente importante... ... ... 4
Util o potencialmente Gtil................c.ccooveeiiiin .2
NEIOF A0 ... ormses oon sssinss o s mmmmmamons e mwsa sssisors 1
Escasovalor.............cocooeeviiiie e e e 005

El valor numérico obtenido del promedio de los cuatro atributos antes

descritos se expresd en una tabla de niveles o campos de importancia.
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6.2 Desarrollo de los Indicadores Ecolégicos

Se seleccionaron ocho sitios representativos de las condiciones de las
lagunas bajo estudio (Fig. 3). La evaluacion se baso en tres indicadores
ecolégicos que sean faciles de observar, de tener un seguimiento, y que
permitan ademés una evaluacién del sitio. El primer indicador seleccionado fue
el nimero de especies totales por sitio de muestreo; el segundo indicador se
refirid a las caracteristicas fisicas del area o heterogeneidad del habitat, mismo
que fue considerado con un valor de 2 en caso de observarse islotes (habitat
heterogéneo) y un valor de 1 cuando el habitat fue homogéneo; y el tercer
indicador fue la actividad biolégica desarrollada por las especies en los sitios.
La actividad de la avifauna en el area fue ponderada de acuerdo a su
importancia biolégica, teniendo un valor de 3 para la reproduccion, 2 para el
refugio, y 1 para el descanso.

La suma aritmética de los indicadores dio como resultado el desarrollo de
los indices ecoldgicos que se utilizaron para la zonificacion de las lagunas en
los cuatro niveles de conservacion bajo, medio alto y muy alto (Tabla 1). Los
valores de capacidad fueron transferidos a mapas de unidades de muestreo,
con lo que se obtuvo el mapa de area de capacidad de conservacion. Con base
en estos resultados se asignd los niveles de conservacion aplicables a la
evaluacion de las unidades ambientales y los criterios ecolbgicos
correspondientes. Los niveles de conservacion fueron cuatro: bajo, medio, alto

y muy alto (Tabla 2).
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6.3 Aplicacion del Modelo en un Sistema de Informaciéon Geografica

E| Sistema de informacién geogréafica (SIG), es un sistema compuesto
de hadware, software, informacion geogréafica y procedimientos especificos
para soportar la captura, el analisis, el modelo y el desplegado de los datos
(Clarke, 1996). Se utiliz6 una imagen LANDSAT, 2000, con el datum WGS84,
zona 11, con coordenadas UTM. Los poligonos y la aplicacion del modelo
ecoldgico se realizd por medio del Software ARCGIS 2000 y la captura de

datos con el programa de Windows XP, Excel, 2001.
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Tabla 1. Desarrollo de indicadores de tercer orden, con la suma de |os

indicadores de avistamiento, actividad biologica y tipo de habitat por area.

Areas Avis_05 Act_bio Tip_Hab Ter_Ind
C1 25 3 2 2.25
Cc2 43 3 2 3.00
C3 23 3 1 0.79
C4 19 2 1 0.67
C5 15 2 1 0.35
C6 14 1 2 1.52
Cc7 11 2 1 0.03
C8 10 1 2 1.40

Tabla 2. Intervalos y campos de importancia para la evaluacion del habitat

Intervalo de

valores numéricos

Categorias de
Conservacion

promedio

05-1.5 Baja
16-25 Media
26-35 Alta
36-4 Muy alta
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6.4 Modelo Ecolégico
El modelo ecoldgico desarrollado se obtiene de la combinaciéon de los

indices de avistamiento, uso del habitat y tipo de habitat. Este modelo plantea
la relacion directa entre el uso del habitat y la actividad dentro de éste, ademas
de las posibles presiones por lo que ciertos sitios no son utilizados. Todo esto

se resume en el siguiente modelo:

IBA= (£N;) + (Z de la AB por érea) + (P)

Donde:

YN; = Suma del nimero de aves muestreadas por area.
s AB = Utilizacién Biologica por area

3= Reproductivo

2= Hogarefio-Residente

1=De paso

P= Tipo de Habitat

2 =lslote

1= Sin islote

Los datos obtenidos quedan de tal manera que los valores con menor
puntuacion representan areas con caracteristicas ambientales inapropiadas
para las actividades biologicas. Mientras que los valores altos indican un alto

potencial de conservacion.



Con los datos obtenidos se definen los intervalos de clase que
representan capacidades de uso propuesto, con validez estadistico donde se
pueden distinguir valores que se aparten de la media. Los valores de
capacidades totales de las unidades ambientales se normalizan mediante el

método estadistico no paramétrico de Ritveld 1980 (Nijkamp et al., 1990)

B; = (Xj— min Xj) / (max X; — min Xj)
Donde:

B;: Valor del dato estandarizado

X;: Valor del dato a estandarizar
Max X;: Valor méximo de los datos

Min X;: Valor minimo de los datos
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7. RESULTADOS
7.1 Composiciéon Taxonémica y Ecoldgica de la Avifauna

En este estudio sobre la caracterizacion ecoldgica de la avifauna
habitante de la laguna de evaporacion del Campo Geotérmico Cerro Prieto,
durante junio 2005 a marzo 2006, se registré un total de 15,762 individuos
pertenecientes a 55 especies, 39 géneros, 16 familias y 8 érdenes (Tabla 3).
Las especies con mayor numero de individuos observados fueron Anas
americana (4,543), Phalaropus lobatus (2,524), Anas acuta (1,315),
Recurvirostra americana (788) y Aythya americana (630).

En relacion al nimero de especies por familia, Anatidae fue la mejor
representada con 14 especies, seguida por Laridae (12), Scolopacidae (11) y
Ardeide (4). Otras familias como Pelecanidae, Podicipedidae vy
Recurvirostridae contribuyeron con dos especies cada una (Tabla 4, Fig. 4).

Los meses con los mayores numeros de avistamientos fueron enero
(3,982 registros), diciembre (2, 874) y febrero (2, 514). Por su parte, los

meses con menores avistamientos fueron julio (423), agosto (763) y marzo

(827) (Fig. 5).

La abundancia del componente aviar (todas las especies combinadas)
en el area de estudio fue mayor durante enero (3,982 individuos) y diciembre

(2,874), y menor en julio (423) y agosto (763) (Fig. 5).
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Tabla 3. Composicion taxonomica y abundancia especifica de la avifauna de las lagunas de evaporacion en el

Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali Baja California, durante junio 2005 a marzo 2006.

ORDEN/ FAMILIA TAXA NOMBRE COMUN EN | NOMBRE COMUN EN
ESPANOL INGLES
PODICIPEDIFORMES | Aechmophorus clarkii Achichilique Pico Amarillo Clark’s Grebe
Podicipedidae Podiceps nigricollis Zambullidor Orejudo Eared Grebe
PELECANIFORMES Pelecanus occidentalis Pelicano Pardo Brown Pelican
Pelecanidae Pelecanus erythrorhynchos Pelicano Blanco White Pelican
Phalacrocoracidae Phalacrocorax auritus Cormoran Orejudo Double-crested
Cormorant
CICONIIFORMES Ardea herodias Garza Morena Great Blue Heron
Ardeidae Ardea alba Garza Blanca Great Egret
Egretta thula Garza Pie-dorado Snowy Egret
(garrapatera)
Nycticorax nycticorax Pedrete Corona Negra Brack-crowned Night
Heron
CICONIIFORMES Plegadis chihi Ibis Cara Blanca White-faced Ibis
Threskiomnithidae
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ORDEN/ FAMILIA | TAXA NOMBRE COMUN EN NOMBRE COMUN EN
ESPANOL INGLES

ANSERIFORMES | Branta bernicla Ganso de Collar Brant

Anatidae Anser albifrons Ganso Careto-mayor Greater White-fronted Goose

Anas acuta Pato Golondrino Northern Pintail
Anas americana Pato Chalcuan American Wigeon
Anas clypeata Pato Cucharén Nortefio Northern Shoveler
Anas cyanoptera Cerceta Canela Cinnamon Teal
Anas platyrhynchos Pato de Collar Mallard

Anas strepera Pato Friso Gadwall
Bucephala albeola Pato Monja Bufflehead
Aythya americana Pato Cabeza Roja Redhead

Aythya affinis Pato Boludo Menor Lesser Scaup
Melanita perspicillata | Negreta Nunca Blanca Surf Scoter
Mergus serrator Mergo Copeton Red-breasted Merganser
Oxyura jamaicensis Pato Bola Ruddy Duck
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ORDEN/ FAMILIA TAXA NOMBRE ESPANOL NOMBRE
INGLES

CHARADRIIFORMES Larus californianus Gaviota Californiana California Gull

Laridae Larus delawarensis Gaviota Pico anillado Ring-billed Gull
Larus atricilla Gaviota Reidora Laughing Gull
Larus livens Gaviota de Patas Amarilla Yellow-footed Gull
Larus philadelphia Gaviota Bonaparte Bonaparte’s Gull
Sterna antillarum Charran Minimo Least Tem
Sterna caspia Charran Caspia Caspian Tern
Sterna nilotica Charran Pico de Gaviota Gull-billed Tern
Sterna forsteri Charran de Forster Forster’s Tern
Sterna hirundo Charran Comun Common Tern
Chlidonias niger Charran Negro Black Tern
Rynchops niger Rayador Americano Black Skimmer

CICONIIFORMES

Cathartidae Cathartes aura Zopilote Aura Turkey Vulture

FALCONIFORMES

Falconidae Pandion haliaetus Gavilan Pescador Osprey

COLUMBIFORMES

Columbidae Zenaida macroura Paloma Huilota Mourning Dove

PASSERIFORMES

Tyrannidae Sayornis nigricans Papamoscas Negro Black Phoebe

Emberizadae Passerculus sandwichensis Gorrién Sabanero Savannah Sparrow
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ORDEN/ FAMILIA TAXA NOMBRE COMUN EN | NOMBRE COMUN EN
ESPANOL INGLES
GRUIFORMES Fulica americana Gallareta Americana’ American Coot
Rallidae
CHARADRIIFORMES | Charadrius alexandrinus Chorlo Nevado Snowy Plover
Charadriidae Charadrius vociferus Chorlo Tildio Killdeer
Pluvialis squatarola Chorlo Gris Black-bellied Plover
Recurvirostridae Himantopus mexicanus Candelero Americano Black-necked Stilt
(Monjita)
Recurvirostra americana Avoceta Americana American Avocet
Scolopacidae Actitis macularius Playero Alzacolita Spotted Sandpiper
Arenaria melanocephala Vuelvepiedras Negro Black Turnstone
Calidris mauri Playero Occidental Western Sandipiper
Calidris minutilla Playero Chichicuilote Least Sandpiper
Catoptrophorus semipalmatus | Playero Pihuiui Willet
Limnodromus sp. Costurero Dowitcher
Limosa fedoa Picopando Canelo Marbled Godwit
Numenius americanus Zarapito Pico Largo Long-billed Curlew
Numenius phaeopus Zapapico Trinador Whimbrel
Phalaropus lobatus Falaropo Cuello Rojo Red-necked Phalolarope
Tringa melanoleuca Patamarilla Mayor Greater Yellowlegs
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Fig. 4. Numero de especies por familia de aves en las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro
Prieto”, Mexicali, B.C., (durante junio 2005 a marzo 2006)
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La composicién ecoldgica de la comunidad aviar en las lagunas de
evaporacion fue variable a través del afo (Fig. 5). Los grupos funcionales
correspondientes a playeros y aéreos mostraron una mayor representacion
especifica durante las temporadas de primavera y verano, con un repunte en
abundancia de Phaloropus lobatus entre junio y octubre. El género Calidris fue
observado durante casi todo el afio, siendo mas abundante de febrero a
septiembre.

En el grupo funcional de aéreos, las especies Rynchops niger, Sterna
nilotica, Larus philadelphia y Larus atricilla fueron observadas desde inicios de
primavera (marzo) hasta inicios de otofio (octubre). De igual manera, el grupo
de nadadores exhibié la mayor riqueza en otofo e invierno, resaltando en
diciembre las especies Branta bernicla, Anas americana, Fulica americana y
Anas clypeata (Tabla 5). En la temporada de verano (julio a septiembre), el
grupo de los playeros estuvo integrado por Tringa melanoleuca,
Catoptrophorus semipalmatus y Pluvialis squatarola.

En términos de la presencia temporal de las especies en el area de
estudio, las siguientes especies concurrieron durante todos los meses de
muestreo: Egretta thula, Ardea alba, Himantopus mexicanus, Recurvirostra
americana, Calidris minutilla y Calidris mauri. Cabe sefialar que algunas de las
especies antes citadas exhibieron incrementos significativos en su abundancia

durante la época de migracion, tales son los casos de C. mauri, C. minutilla, H.
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mexicanus, y R. americana, ademas destaca la abundancia de Anas

americana en los meses de inviemo (Fig. 6).

La preferencia de habitat entre las especies fue evidente para especies
como Ardea alba, Ardea herodias, Rynchopus niger, Sterna nilotica 'y
Phalacrocorax auritas; estas especies suelen descansar sobre l0s islotes de las
lagunas. Otras especies fueron exclusivas del habitat limnético: Anas americana,
Anas acuta, Aythya americana, Oxyura jamaicensis, Podiceps nigricolis 'y
Phaloropus lobatus. También se observé que las dos especies de pelicano
(Pelecanus occidentalis y P. erythrorhynchos), se alternan temporalmente el uso
de los islotes: P. occidentalis lo hace de junio a septiembre y P. erythrhynchos
de septiembre a marzo.

Los playeros Himantopus mexicanus, Recurvisrostra americana, Calidris
mauri y Calidris minutilla, prefieren las zonas periféricas y/o litorales de las
lagunas de evaporacion. En este tipo de habitat, el grupo de los playeros
sondean el sedimento en busqueda de invertebrados. Cabe sefalar que en la
sona 3 del area de estudio existe vegetacion haldfila (Allenrolfea occidentalis),
que brinda refugio a las aves terrestres como Passerculus sandwichensis y

Zenaida macroura.
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Tabla 4. Numero de individuos observados por especie, estatus de concurrencia temporal y grupo funcional de
la comunidad aviar en las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C., México,

durante junio 2005 a marzo 2006. Categorias de concurrencia: R (residente permanente), VI (visitante invernal),

VV (visitante veraniego), y VO (visitante ocasional). Grupos Funcionales: N (Nadadores), A (Aéreos), V
(Vadeadores), PE (Pelagicos), y L (Aéreas terrestres). Estatus de conservacion segun la NOM-059: P (En

Proteccion), Pr (Proteccion Especial), y A (Amenazada).

MESES
Categoria Grupo

ESPECIES JUN |JUL |AGO SEP |OCT DIC |ENE |FEB |MAR Concurrencia | Funcional TOTAL
Aechmophorus occidentalis | 4 0 2 4 2 0 0 0 0 vV N 12
Phalacrocorax auritus 12 5 2 5 14 38 68 23 12 R N 179
Podiceps nigricollis 20 0 0 11 104 145 50 56 52 R N 438
Pelecanus occidentalis 12 50 1 0 0 0 0 0 0 VvV A 63
Pelecanus erythrorhynchos | 0 0 0 1 41 97 48 8 6 Vi N 201
Ardea herodias 34 20 0 0 0 4 38 19 16 R M 131
Ardea alba 131 50 20 2 1 2 4 1 51 R v 262
Egretta thula 301 50 61 4 6 8 18 3 15 R M 466
Nycticorax nycticorax 2 0 0 0 0 0 0 0 VO v 2
Piegadis Chi 0 0 0 0 0 300 1 200 0 VI P 501
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Tabla 4. (Continuada)

MESES

Categoria Grupo
ESPECIES JUN |JUL |AGO |SEP |OCT DIC ENE |FEB MAR | Concurrencia | Funcional| TOTAL
Branta bernicia (A) 0 o |o 0 0 8 5 0 0 VI N 13
Anser albifrons 0o |0 |0 0 0 0 0 1 0 VO N 1
Anas acuta 0 [0 o 0 0 300 1000 |15 0 Vi N 1315
Anas americana 0o |o |o 0 0 900 1900 | 1470 273 |V N 4543
Anas clypeata 0 |o |o 0 0 0 1 5 1 VI N 7
Anas cyanoptera 0 0 0 0 46 20 5 0 0 VI N 71
Anas platyrhynchos [0 [0 |0 0 0 0 5 10 2 VI N 17
Anas strepera 0o |o |o 0 0 8 0 0 0 VO N 8
Bucephala albeola 0 |o |o 0 0 15 2 0 0 VI N 17
Aythya americana 4 23 |15 25 37 300 150 15 61 R N 630
Aythya affinis 0 |o |o 0 8 15 10 10 1 VI N 42
Melanita perspiciliata [0 |0 |0 0 0 0 4 11 1 VI N 16
Mergus serrator 0 |o |o 1 v 0 0 0 0 ! N 3
Oxyura jamaicensis 0 0 0 0 20 12 30 30 29 VI N 121




Tabla 4. (Continuada)

MESES
Categoria de

ESPECIES JUN JUL |AGO |SEP |OCT |DIC |ENE |FEB |MAR | Concurrencia|Grupo Funcional TOTAL
Fulica americana 0 0 0 0 24 45 50 32 1 VI N 152
Charadrius alexandrinus 26 5 2 2 0 0 0 11 5 VV P 51
Charadrius vociferus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 VvV P 1
Pluviales squatarola 0 0 0 0 0 0 59 0 0 VO P 59
Himantopus mexicanus 206 20 72 73 57 21 62 35 10 R P 556
Recurvirostra americana 118 20 2 47 40 115 |190 (160 |96 R P 788
Actitis macularius 20 4 0 0 0 0 0 0 0 VO P 24
Arenaria melanocephala 0 0 0 1 0 0 0 0 0 VO P 1
Caladris mauri 0 60 150 63 70 31 15 150 |60 R P 599
Caladris minutilla 0 20 105 2 12 45 27 110 |53 R P 374
Catoptrophorus semipalmatus |0 0 24 11 15 18 59 1 2 VI P 130
Limnodromus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 VT P 1
Limosa fedoa 0 6 0 0 0 0 0 0 0 VO P 6
Numenius americanus 2 0 4 5 2 0 0 0 0 VvV P 13
Numenius phaeopus 0 0 2 2 1 0 0 0 0 VV P 5
Phlaropus lobatus 120 0 254 880 |1300 |0 0 0 0 VvV P 2554
Tringa melanoleuca 0 0 0 0 5 3 30 0 0 VI P 38




Tabla 4. (Continuada)

MESES
Categoria de | Grupos
ESPECIES JUN |JUL |AGO |SEP |OCT | DIC |ENE |FEB |MAR | Concurrencia |Funcionales | TOTAL
Larus californicus 0 1 0 0 27 80 10 40 1 A4 A 159
Larus delawarensis 4 0 7 1 0 300 |97 80 2 VI A 491
Larus atricilla 2 2 0 0 0 0 0 0 0 VvV A 4
Larus philadelphia 0 0 0 0 0 0 0 0 28 VO A 28
Larus livens (Pr) 0 1 1 0 0 0 2 1 0 VvV A 5
Sterna antillarum (P) 0 0 1 2 0 0 0 0 2 A% A 5
Sterna caspia 35 |5 6 70 |0 15 |5 1 5 A% A 142
Sterna nilotica 167 (30 |5 6 0 0 1 0 18 vV A 227
Sterna forsteri 0 0 0 0 10 0 15 0 0 VO A 25
Sterna hirundo 0 0 0 0 6 0 0 0 0 VO A 6
Rynchops niger 180 (45 |3 0 0 0 0 0 21 vV A 249
Chlidonias niger 0 0 4 0 0 0 0 0 0 VT A 4
Cathartes aura 2 0 0 0 0 4 11 0 1 VO C 18
Pandion haliaetus 0 0 0 2 1 3 2 0 VI C 8
Zenaida macroura 14 10 1 2 32 10 15 2 R C 86
Sayornis nigricans 0 0 0 0 1 0 0 0 0 VT C 1
Passerculus sandwichensis 35 6 10 0 1 6 5 10 0 R C 73
TOTAL 1439 (418 | 762 |1214|1834 | 2835|3912 (2492 | 815 | 2492 815 15762
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Fig. 6. Abundancia temporal de las especies de aves de concurrencia permanente en las lagunas de evaporacién
del Campo Geotérmico Cerro Prieto, Mexicali, Baja California, México durante el periodo junio 2005 a marzo
2006.



Es importante hacer notar la presencia en el area de estudio de cuatro

especies consideradas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-

2001) con algun estatus de conservacion: Larus livens (proteccion especial) fue
observada en dos temporadas discontinuas (julio-agosto y enero-febrero),
Sterna antillarum (protegida) detectada sélo en los meses julio y agosto; y

Branta bernicla (amenazada) presente en el mes de diciembre.

7.2 Similitud de Especies entre Muestreos

Los valores de similitud de especies entre meses de muestreo en el area
de estudio, tanto a nivel cualitativo (indice de Jaccard) como cuantitativo
(indice de Morisita), se detallan a continuacion:

indice de Jaccard

En el dendrograma de similitud de especies (indice de Jaccard) entre
meses de muestreo se aprecian claramente dos grandes grupos a un nivel de
corte de 50%. El primer grupo se integra por dos subgrupos (junio-julio y
agosto), mientras que el segundo grupo consta del subérupo de diciembre y
aquél conformado por los meses de septiembre, octubre, enero, febrero y
marzo (Fig. 7). La mayor similitud ocurri6 entre las parejas de meses de junio-
julio (91.30%) y marzo-febrero (88.0%). A su vez las parejas de meses con
menor similitud fueron diciembre-agosto (29.03%) y junio-diciembre (38.48%)

(Tabla 6).
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indice de Morisita

En el dendrograma de similitud de especies (indice de Morisita) entre
meses de muestreo se distinguen tres grupos a un nivel de corte de 50%; el
primerd grupo (A) comprende dos subgrupos: A1 (marzo) y A2 (diciembre-
enero-febrero). El grupo (B) incluy6 a dos subgrupos (B1: septiembre y octubre;
y B2: agosto). El tercer grupo (C) incluyd a los meses junio y julio. Los meses
con mayor similitud fueron septiembre-octubre (99%) y enero-febrero (87%), en
cambio los meses mas disimiles fueron septiembre-enero (1.0%) y enero-

octubre (1.5%) (Tabla 7 y Fig. 8).

7.3 indice de Valor Biol6égico

El indice de valor biolégico (IVB) aplicado a la comunidad aviar durante
el periodo de estudio, dio como resultado diez especies como las mas
representativas en abundancia y frecuencia de aparicion. Recurvirostra
americana (76), Caladris mauri (72), Himantopus mexicanus (68), Aythya
americana (65), Anas americana (53), Podiceps nigrocollis (53), Phlaropus
lobatus (51), Egretta thula (50), Caladris minutilla (41) y Larus delawarensis

(34) (Tabla 8 y Fig. 9).
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Tabla 5. Matriz de similitud de especies (coeficiente de Jaccard) de la avifauna

de las lagunas de evaporacion en “Cerro Prieto’, Mexicali, B.C., México,

durante junio 2005 a marzo 2006. Los valores en negritas son significativos.

MESES JUL | AGO | SEP OoCT DIC ENE FEB | MAR
JUN 91.30| 53.57| 56.67 51.72 38.71 65.22 56.52 | 65.22
JUL 657.69| 61.54 50.00 35.48 66.67 65.00 | 66.67
AGO 51.72 41.38 29.03 75.00 62.50 | 80.00
SEP 73.08 48.39 62.50 71.43 | 66.67
OCT 54.84 71.43 58.06 | 76.19
DIC 96.77 76.67 | 65.63
ENE 65.79 | 63.16
FEB 88.00
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Tabla 6. Matriz de similitud de especies (coeficiente de Morisita) de la avifauna
de las lagunas de evaporacion en Cerro Prieto, Mexicali, B.C., México, durante

junio 2005 a marzo 2006. Los valores en negritas son significativos.

MESES JUL | AGO SEP OCT | DIC ENE FEB | MAR
JUN 68.847 | 41.312| 22.949| 21.363| 5.022| 3.841| 3.607| 21.250
JUL 39.340| 4.777| 3.326| 3.721| 3.746| 6.770| 32.217
AGO 71.856 | 71.697| 4.438| 5660| 7.250| 17.675
SEP 99.194| 1674 1.013| 1.575| 3.479
oCT 2.547| 1.501| 1.508| 3.646
DIC 83.344 | 74.977 | 81.979
ENE 87.236 | 75.713
FEB 80.762
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Fig. 7. Dendrograma de similitud (indice de Jaccard) de especies de aves entre meses de muestreo en las

lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto’, Baja California, México.
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Fig. 9. Indice de Valor Biclégico (IVB) para las especies de aves presentes en las lagunas de evaporaciéon del

Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Baja California (periodo de junio de 2005 a marzo de 2006).
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Tabla 7. Valores del indice de Valor Biologico (IVB) para las especies mas
representativas en abundancia y frecuencia de aparicion en las lagunas de

evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Baja California, México

Especies X IVB (%)
Recurvirostra americana 76 8.26
Calidris mauri 72 7.83
Himantopus mexicanus 68 7.39
Aythya americana 65 7.07
Anas americana 53 5.76
Podiceps nigreollis 53 5.76
Phlaropus lobatus 51 5.54
Egretta thula 50 5.43
Calidris minutilla 41 4.46
Larus delawarensis 34 3.70
Ardea alba 31 3.37
Ardea herodias 28 3.04
Sterna nilotica 28 3.04
Rynchops niger 27 2.93
Catoptrophorus semipalmatus 26 2.83
Phalacrocorax auritus 24 2.61
Anas acuta 23 2.50
Sterna caspia 22 2.39
Pelecanus erythrorhynchos 20 2.17
Fulica americana 19 2.07
Larus californicus 19 2.07
Oxyura jamaicensis 19 2.07
Passerculus sandwichensis 13 1.41
Pelecanus occidentalis 13 1.41
Anas cyanoptera 10 1.09
Plegadis chihi 9 0.98
Zenaida macroura 9 0.98
Numenius americanus 5 0.54
Actitis macularius 3 0.33
Aechmophorus occidentalis 3 0.33
Limosa fedoa 3 0.33
Charadrius alexandrinus 2 0.22
Tringa melanoleuca 1 0.1
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7.4 Estacionalidad de las Especies

El estatus de concurrencia temporal de las especies en el area y periodo
de estudio (junio 2005 a marzo 2006) estuvo representado por 17 (32%)
visitantes invernales, 13 (25%) visitantes veraniegos, 12 (20%) residentes
permanentes, nueve (18%) visitantes ocasionales, y tres (5%) visitantes en
transito. Es importante denotar que muchas de las especies consideradas
residentes permanentes exhiben sus maximas abundancias durante verano 6
invierno, debido al arribo de individuos migratorios (Fig. 10).

En la temporada de verano, el grupo funcional con mayor presencia fue
el de playeros, especialmente por Numenius americanus y N. phaeopus.
También destacé en esta misma temporada el grupo de los aéreos, siendo las
especies mas importantes Rynchops niger, Sterna nilotica y Phlaropus lobatus.

En lo que respecta a los visitantes invernales, el grupo funcional con
mayor presencia fueron los nadadores y, en particular, los pertenecientes a la

familia Anatidae. Aqui destacan Anas americana y Aythya americana.
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O Residente O Visitante de invernal O Visitante de verano
@ Visitante Ocasional Visitante de Transito

Fig. 10. Composicion de la avifauna segun su presencia temporal en las lagunas de evaporacién del Campo
Geotérmico de “Cerro Prieto”, Mexicali, Baja California, México (junio 2005 a marzo 2006).




7.5 Atributos Ecolégicos de la Comunidad

En cuanto a la rigueza especifica del componente aviar en el area de
estudio, los valores maximos se registraron en enero (4.22) y marzo (4.17). Los
meses con menor riqueza de especies fueron septiembre y junio con 2.96 y
3.02, respectivamente (Tabla 9y Fig. 11).

Los valores calculados de la equidad de especies (Pielou) denotan a
junio (0.77) y marzo (0.72) como los mas altos (Tabla 9 y Fig. 12). Por su parte,
los valores menores de este atributo ocurrieron en septiembre (0.39) y octubre
(0.42).

La diversidad especifica (Shannon) de la comunidad aviar en cuestion,
registré los valores mas altos en julio (2.57 bit/ind) y marzo (2.41 bit/ind),
mientras que los menores en septiembre (1.20) y octubre (1.40) (Tabla 9 y Fig.
13).

En lo que respecta a la dominancia especifica (Simpson) para esta
misma comunidad aviar, los valores mas altos se presentaron en septiembre y
octubre (0.53 y 0.50, respectivamente) y los mas bajos en julio (0.09) y junio

(0.12) (Tabla 9 y Fig. 14).
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Tabla 8. Valores de los atributos ecoldgicos comunitarios calculados para la

avifauna de las lagunas de evaporacion del campo geotérmico “Cerro Prieto”,

Mexicali, Baja California, México. Numero de especies (S), Numero de

individuos por mes (N), Riqueza de Margalef (D), Equidad de Pieolu (J),

Diversidad de Shannon [H(log)], y dominancia de Simpson (Lambda).

s N D J H(log) Lambda | Temporada

JUN 23 1451 3.0219746 | 0.76716725 | 2.40544849 | 0.11610187 Verano
JUL 20 423 3.14186054 | 0.85850219 | 2.57184272 0.0912 Verano
AGO 24 763 3.4652864 | 0.65249401 | 2.07366108 | 0.18640807 Verano
SEP 22 1218 | 2.9556794 | 0.38695733 | 1.19610152 | 0.53373993 Otofio
ocCT 28 1852 | 3.58850653 | 0.42055081 | 1.40136131 | 0.50095804 Otofio
DIC 30 2874 | 3.64163313 | 0.69535624 | 2.36504381 | 0.14886083 Invierno
ENE 36 3082 | 4.22218871 | 0.50932942 | 1.82519161 | 0.2967896 Invierno
FEB 28 2514 | 3.44843864 | 0.52328085 | 1.74367881 | 0.36035243 Invierno
MAR 29 827 416802829 | 0.71620523 | 241197793 | 014973338 | Primavera

58




A .
4 |
- !
3.5 - P ‘
D ~ . S
- —A "
2.5
2 | | I I
JUN JUL AGO SEP OCT DIC ENE FEB MAR
MESES

Fig. 11. Valores de riqueza especifica (D) de la comunidad aviar en las lagunas de evaporacion del Campo
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Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C. México (junio 2005 a marzo 2006).
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Fig. 12. Valores de equidad (J') de la comunidad aviar en las lagunas de evaporacién del Campo Geotérmico
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Fig. 13. Valores de diversidad (H'), de Shannon (bits/individuo) de la comunidad aviar en las lagunas de
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Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C. México (junio 2005 a marzo 2008).




7.6 Grupos Funcionales

El grupo funcional méas abundante en la comunidad aviar del area de
estudio correspondi® a los nadadores con un 32%. Este grupo fue
representado por las familias Anatidae, Pelecanidae y Phalacrocoracidae (Fig.
15). El segundo grupo en orden de abundancia fue el de los playeros con un
29%, en el cual se incluyen las familias Rallidae, Charadriidae, Recurvirostridae
y Scolopacidae. El grupo menos representado fue aves terrestres (Falconidae,
Tyrannidae y Emberizidae) con un 2% de abundancia (Tabla 10).

En lo que se refiere a la presencia mensual de los grupos funcionales en
el area de estudio, los grupos de los playeros y los pelagicos concurrieron de
junio a octubre; asimismo, los grupos de los nadadores y los playeros fueron
notables entre diciembre y marzo (Fig. 16).

Los grupos funcionales que estuvieron presentes en cada uno de los
ocho sitios de muestreo en las lagunas de evaporacion, fueron como sigue:
Sitio 1, dominaron los nadadores (6 spp.) seguido por los aéreos (5). Sitio 2, el
grupo funcional mas representativo fue el de los aéreos (10), seguido por |0s
playeros (6). Sitio 3, representado principalmente por los grupos de aves
aéreas (8) y los playeros (5). En los sitios 4, 5 6 se presentd la misma
tendencia de representacion por los grupos de playeros (5), aéreos (5) y
nadadores (3). Y por ultimo, los sitios 7 y 8 donde se observaron con mayor
frecuencia a los grupos funcionales de los nadadores (10) y los playeros (4)

(Fig. 17).
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Fig. 15. Composicién de la avifauna por grupos funcionales en las lagunas de
evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C., México
(junio 2005 a marzo 2006).




FRECUENCIA RELATIVA
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Fig. 16. Grupos funcionales presentes por mes en las lagunas de evaporacion
en el Campo Geotérmico “Cerro Prieto” Mexicali, Baja California, México (junio
2005 a marzo 2006). La letra “n” indica el nimero de especies por mes.




Tabla 9. Abundancia total (N), grupo funcional perteneciente (GF) y sitio de
observacion (SO) para las especies de la avifauna en las lagunas de
evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C., México,

(periodo junio 2005 a marzo 2006).

ESPECIES NUM GF SO
Anas americana 2800 [N 7.1
Phlaropus lobatus 2554 | PE 7,
Anas acuta 1300 |N 7.1
Aythya americana 554 |N 1,3
Recurvirostra americana 532 |P 1,-8
Himantopus mexicanus 511 |P 1,8
Egretta thula 448 |V 1,2
Larus delaweransis 409 A 2
Caladris mauri 389 | P 2,8
Podiceps nigricollis 330N 1,8
Plegadis chihi 301 |P 1,2
Rynchops niger 228 |A 2,3
Calidris minutilla 211|P 1,8
Ardea alba 210V 1,2,3
Sterna nilotica 209 [A 2,3
Pelecanus erythrorhynchos 187 |N 2,6
Phalacrocorax auritas 144 |N 2,6
Sterna caspia 136 | A 2,6
Catoptrophorus semipalmatus 127 |P 3,8
Fulica americana 119 |N 16,8
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Tabla 9. (Continuada)

ESPECIES NUM GF SO
Larus californicus 118 |A 3,2,
Ardea herodias 96 |V 1,
Anas cyanoptera 71N 7,8,
Zenaida macroura 69 |L 3
Pelecanus occidentalis 63 |A 2,3
Passerculus sandwichensis 63 |L 3
Oxyura jamaicensis 62N 3,2,5
Tringa melanoleuca 38 |P 3,57
Charadrius alexandrinus 35(P 2,3
Sterna forsteri 25| A 2,5
Actitis macularius 24 |P 2
Cathartes aura 17 |L 2,3
Bucephala albeola 17 (N 1
Numenius americanus 13|P 2,3
Branta bernicla 13|N 7
Aechmophorus occidentalis 12 (N 7
Anas strepera 8(N 7
Mergus merganser 7N 4
Limosa fedoa 6P 4.8
Pandion haliaetus 6|L 5
Sterna hirundo 6|A 2,3
Numenius phaeopus 5|P 2,35
Anas platyrhynchos 5|N 7
Larus aftricilla 4A 2,3
Larus livens 4| A 2.3
Chlidonias niger 4|A 5
Melanita perspicillata 4|N 3
Mergus serrator 3|N 3
Sterna antiflarum 3N 2,3
Butorides virescens 2|V 1
Sayornis nigricans 1(L 1
Anas clypeata 1|N 7
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Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, Baja California, México, durante el periodo junio 2005 a marzo

20086.




7.7 Evaluacion del Habitat

Con base en lo obtenido con la Técnica Sintética de Diagnéstico Ambiental, se
elaboré un desglose justificativo para cada uno de los cuatro atributos que
considera esta técnica.

La lista de especies considerada en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-ECOL-SEMARNAT-2001) fue el unico insumo para el atributo de rareza.
Para la contribucion al macrosistema, este insumo se baso en el estudio
sinecoldgico efectuado en el presente estudio. Asimismo, el atributo de calidad,
fue uno de los insumos mas dificiles de justificar, debido al origen y uso de las
lagunas. Mientras que el atributo de Valor como herramienta, éste fue
desarrollado con base en el uso potencial del sitio, mismo que a través de un
plan de manejo adecuado podria convertirse en un sitio prioritario para la
conservacion (cf. Tabla 11).

Basado en la sumatoria de los valores obtenidos en los atributos y la
division entre los cuatro, se establecio que el habitat puede ser considerado de

importancia Alta para su conservacion (Tabla 12).
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Tabla 10. Atributos y puntajes para la evaluacion del habitat de acuerdo con la

Técnica Sintética de Diagndstico para las lagunas de evaporacion del Campo

Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C., México.

ATRIBUTOS
Sitio Macrosistema | Rareza | Calidad | Valor como Herramienta | Importancia
LAGUNAS DE
EVAPORACION 2 4 2 4 ALTA
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Tabla 11. Atributos y justificacion para la evaluacion de las lagunas de

evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C. México,

como hébitat para la avifauna con base en la Técnica Sintética de Diagnéstico.

SITIO CONTRIBUCION AL MACROSISTEMA (2)
Lagunas de Refugio para aves acuaticas.
Evaporacion

El nimero de especies en las lagunas de
evaporacion (15,704)

Algunas aves playeras realizan anidaciones.

Forma parte de los sitios de descanso para miles
de aves migratorias, debido a que muchas de
ellas son observadas también en Salton Sea e
Isla Montague (Malina y Garret, 2001).

Este sitio cuenta con poblaciones estables del
pez cachorrito del desierto (Cyprinodon
macularius), fuente de alimento para algunas
aves (Varela-Romero et al., 2002).

Las lagunas de evaporacion se encuentran dentro
del territorio de la paraestatal Comision Federal
de Electricidad (CFE), por lo que el acceso se
encuentra restringido a visitantes.

No se ha observado introduccién de fauna y flora
exética que pudiera afectar la dinamica del sitio.
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Tabla 11 (continuada).

SITIO

CALIDAD(2)

Lagunas de Evaporacion

Cuenta con un espejo de agua en
volumenes permanentes, lo cual
ayuda a muchas de las aves
migratorias a su descanso y refugio.

En este sitio no se encuentran
especies exoticas de flora y fauna
por lo que lo hace un sitio
excelente.

Se encuentra la poblacion de pez
cachorrito de desierto (Cyprinodon
macularius), fuente de alimento
para miles de aves y la poblacion
mas estable y abundante del Bajo
Rio Colorado.

Las cantidades del salmuera
extraidas del proceso de
generacion de energia, PUDIERA,
tener dafnos a la salud de la fauna
(aun no estudiada).
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Tabla 11 (continuada).

SITIO RAREZA (5)
Lagunas de Se encuentran especies con estatus de
Evaporacion conservacion, (1) amenazadas, (1) proteccion

especial y (1) Proteccion.

Se encuentran especies de aves que se
encuentran protegidas por normas binacionales
Mexico-Calfornia/ US, las cuales incluyen:
Pelecanus occidentalis californianus US-CA (En
Peligro), Egretta rufescens Mex. (Amenazada),
Haliaetus leucocephalus Mex. (Amenazada),
Cyrcus cyaneus Mex. (Amenazada), Falco
peregrinus Mex. (Amenazada) CA (En Peligro),
Falco mexicanus Mex. (En Peligro), Grus
canadensis CA (Amenazada), Larus heemanni
Mex. (Amenazada), Sterna elegans Mex.
(Amenazada). Y el pez cachorrito del desierto
Cyprinodon macularius (En Peligro).
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Tabla 11 (continuada).

SITIO

Valor como Herramienta (5)

Lagunas de Evaporacion

Zona de conexion para las aves
del Salton Sea e Isla Montague.

Sitio potencial para educacion
ambiental, por parte del area de
quimica-ambiental de la CFE
para escuelas primarias, asi
como para visitantes
interesados en las
observaciones de aves.

Puede ser un ejemplo para el
sector industrial ya que
contribuye al cuidado y
conservacion de fauna regional.

La construccion de lagunas con
sentido ecoldgico, es decir
desarrollando areas descanso
para las aves migratorias y
residentes.

La construccion de
sefalamientos especificando
las especies mas importantes
para la laguna y la region.

Apoyo en las investigaciones
bioldgicas.
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7.8 Indicadores Ecol6gicos

Para la confeccion de los mapas de regionalizacion para definir las areas
de conservaciéon dentro de las lagunas, se trazaron poligonos de diferentes
tamarios con el programa ARCGIS (version 9) en las zonas de muestreo
previamente establecidas.

Los valores obtenidos en los indices descriptores de la comunidad se
adicionaron al modelo ecoldgico a fin de generar los puntajes de conservacion
dentro los sitios (Fig. 18). Estos datos se normalizaron para poder establecer
de manera mas sencilla los diferentes umbrales entre los niveles de
conservacion a aplicar (Tabla 13).

Como resultado de la aplicacion del modelo ecologico y la
estandarizacion se obtuvieron los mapas tematicos donde se observan los
cuatro niveles de conservacion: bajo, medio, alto y muy alto. En estos mapas
que incluyeron los atributos comunitarios georreferenciados, se generaron
ocho poligonos y su respectivo puntaje para su conservacion (Tabla 14).

Los poligonos categorizados con “Muy Alto” 6 “Alto” indican sitios que
son utilizados por las aves para realizar actividades biologicas como
reproduccion, alimentacion o refugio. En estos sitios existen islotes que son
aprovechados por algunas especies como Rynchops niger, Sterna nilotica y
varios Ardéidos para anidacion. Para los sitios de clase media, éstos se
definen como habitat con una diversidad de aves alta, aungue son utilizados

solamente para descanso; en dichos sitios es comun observar especies de

75



Anseriformes en la época de invierno. Por ultimo, estan los poligonos de clase
baja para conservacion, mismos que se caracterizan por tener una diversidad

aviar baja, y habitat inapropiados para refugio y/o descanso.
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Tabla 12. Indicadores ecoldgicos y categoria de conservacion de los diferentes

sitios de muestreo en las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico

“Cerro Prieto”, Mexicali, Baja California, México. Se incluye para cada sitio el

area y el perimetro.

Sitios de

Muestreo Indicador Clase Perimetro Area (has)
C1 0.749 | Alto 2800.250 33.313
C2 1.000 | Muy Alto 3096.026 50.090
C3 0.594 | Medio 3094.820 56.395
C4 0.216 | Bajo 7025.260 146.890
C5 0.108 | Bajo 3796.418 61.032
C6 0.502 | Medio 3238.057 44,627
Cc7 0.000 | Bajo 7105.845 139.294
C8 0.461 | Medio 2307.716 28.074

77



.200 ~

.000 /,/;
800 +—— - l
600 A/,Mf// ' e Serie'l_‘
,e'—-"“_'—*/ -
400 =
e

200 P
000 | +—

c7 ch5 c4 c8 cb c3 c1 c2

Bajo Bajo Bajo Medio | Medio | Medio Alto  [Muy Alto

Fig. 18. Intervalos de los indicadores ecolégicos en los diferentes sitios de
muestreo en las lagunas de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto”,

Mexicali, B.C., México.
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De acuerdo con el modelo tedrico para el desarrollo de los indicadores
ecoldgicos se establecieron cuatro atributos de conservacion (Muy Alto, Alto,
Medio y Bajo). Por tanto, las zonas norte de las lagunas segin el modelo
fueron las que presentaron atributos de Muy Alto, Alto y Medio. Las zonas
centrales de las lagunas presentan atributos de conservacion considerados
como bajos (Fig. 19).

En virtud de lo anterior, se realizé una categorizacién de las lagunas
con la finalidad de establecer zonas que requieren trabajos de conservacion y
manejo. Por tanto, las zonas nortefias y centrales requieren de un manejo de
habitat para que la avifauna local y regional tenga sitios de descanso y refugio.
Las zonas periféricas de la laguna segun estos indicadores tienen valores

bajos, por lo que la permanencia de las aves ahi es muy baja (Fig. 20).
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Fig. 19. Establecimientos de sitios de conservacion de acuerdo a los indicadores ecolégicos dentro de las

lagunas de evaporacion en el Campo Geotérmico “Cerro Prieto”, Mexicali, B.C., México.
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8. DISCUSION

El presente estudio permitio evaluar estacionalmente la diversidad y
composicién de la avifauna de las lagunas de evaporacién del Campo
Geotérmico “Cerro Prieto” (CGCP), en el valle de Mexicali. Estas Iaguna's son
consideradas habitat de descanso y refugio de las aves que transitan por la
ruta migratoria del Pacifico, y un sitio de escala para las aves que vuelan desde
el Salton Sea al delta del Rio Colorado y algunos islas del Golfo de California

(Garrett y Molina, 2001).

Durante los nueve muestreos efectuados entre junio 2005 y marzo 2006
en las lagunas de evaporacion del CGCP, se registré un total de 15,704
individuos. Esta cifra es casi similar a la registrada por Ruiz-Campos et al.
(2005) de 17,978 individuos en 13 humedales costeros pequefios del noroeste
de Baja California. De igual manera, podria ser comparable dicha cifra con
aquélla aportada por Hinojosa-Huerta et al. (2004) de 11,918 individuos para
siete humedales del noreste de Baja California y noroeste de Sonora. Cabe
sefialar que durante un censo puntual del 24 de junio 2006 en las lagunas del
presente estudio, M.J. lliff y R.A. Erickson contabilizaron aproximadamente
50,000 Larus delawarensis y 10,000 Plegadis chihi, siendo ambas

estimaciones las mas numerosas para estas especies en el sitio.

El nimero de especies de aves acudticas registradas en este estudio

(n=55) fue casi la mitad de lo reportado por Shuford et al. (2002) para Salton
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Sea con 107 especies. El 24 de octubre de 2006, de manera puntal, se detecto
112 especies dentro de las lagunas de evaporacion (nota personal de R.A.
Erickson). De igual manera esta cifra, fue muy similar a lo reportado por Ruiz-
Campos y Rodriguez-Meraz (1997) en los rios EI Mayor y Hardy y sus
inmediaciones con 108 especies en un periodo de dos afios. En esta misma
regién del Bajo Rio Colorado, Hinojosa-Huerta et al. (2004) reportaron 71
especies para siete humedales del noreste de Baja California y noroeste de
Sonora. Por su parte, Castillo-Guerrero y Carmona (2001) registraron 69
especies durante un afo de muestreo en embalses dulceacuicolas aledafnos a

la ciudad de La Paz, Baja California Sur.

El numero de especies registradas (n=55) en el presente estudio es
mucho menor que lo reportado por Patten et al. (2001) para la provincia
biogeografica del Desierto del Colorado que equivale a 280 especies. La
diferencia de especies mas notable fue dentro del orden Passeriformes, debido

a que solamente en la laguna CGCP se observan algunas especies.

" En lo que respecta a las familias con mayor riqueza de especies en el
4drea de estudio, destacan Anatidae con 14 especies, Laridae (12),
Scolopacidae (11) y Ardeidae (4). Las familias Anatidae y Scolopacidae fueron
también registradas como las mas representativas para los rios EI Mayor y
Hardy e inmediaciones, en el estudio de Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz

(1997). En otro ambiente dulceacuicola del extremo sureste de la peninsula de
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Baja California, Castillo-Guerrero y Carmona (2001) registraron a las familias
Anatidae, Rallidae, Scolopacidae y Podicipedidae, como las mas importantes
en abundancia. En los humedales costeros pequefios del noroeste de Baja
California, Ruiz-Campos et al. (2005) encontraron una mayor rigueza de
especies para las familias Anatidae, Laridae y Scolopacidae. Hinojosa-Huerta
et al. (2004) reportaron una mayor dominancia de aves playeras en verano y
anatidos en invierno, siendo estos grupos similares a lo reportado en este
trabajo. Cabe sefalar que una comparacion de la composicion de especies
entre el presente trabajo y los estudios ornitolégicos arriba referidos debe ser
ponderada de acuerdo a los esfuerzos de muestreo en el sentido temporal y

espacial.

En este estudio, los meses con mayor abundancia de aves fueron enero
(3,982), diciembre (2,874) y febrero (2,514). Estos altas abundancias fueron
similares a las reportadas por Ruiz-Campos et al. (2005) para la avifauna de
los rios El Mayor y Hardy, e inmediaciones, durante otofio e invierno.
Asimismo, el presente estudio es también concordante con lo registrado por
Mellink et al. (1997), quienes sefnalaron que las mayores congregaciones de las
aves acudticas no anidantes para del delta del Rio Colorado ocurrieron durante

el invierno.

En la similitud de especies (indice de Morisita) de la comunidad aviar

entre fechas de muestreo en las lagunas de evaporacion del CGCP, destaca la
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alta similitud de los meses de junio-julio, enero-diciembre, y febrero-marzo,
siendo coincidente con el mayor arribo de especies migratorias (Ruiz-Campos
y Rodriguez Meraz, 1997; Mellink et al., 1997; Garrett y Molina, 2001). Es
importante acotar que en el dendrograma de similitud basado en el indice de
Morisita se generaron tres grupos, siendo éstos disimilares entre si (ver Tabla 7
y Fig. 8), lo cual demuestra una dinamica en la composicion y abundancia de
las especies a través del afio, asi como el uso estacional de las lagunas como
habitat de descanso y/o refugio para miles de aves migratorias que transitan

por la ruta del Pacifico (Tankersley y Orvis, 2003).

En este trabajo, el indice de valor biolégico (IVB) permitio determinar las
especies con mayor frecuencia y abundancia en el area, siendo éstas:
Recurvisotra americana (Recurvirostridae), Calidris mauri (Charadriidae),
Himantopus mexicanus (Recurvirostridae), Aythya americana (Anatidae), Anas
americana (Anatidae) y Podiceps nigricollis (Podicipedidae). Estas especies
junto con otras ahi registradas (Fig. 6) se consideran residentes permanentes
en las lagunas, mismas que aumentan sus numeros considerablemente en la

época de otono-invierno.

En lo que respecta a la temporalidad o estacionalidad de las especies en
el area de estudio, el 32% de las especies se consideran como visitantes
invernales (Ruiz-Campos y Rodriguez Meraz 1997; Mellink et al., 1997, Page

et al., 1997; Castillo Guerrero y Carmona 2001; Shuford et al., 2002; 2004,
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Hinojosa-Huerta et al., 2004; Ruiz-Campos et al., 2005). Otra fraccion
importante de las especies corresponden a visitantes veraniegos (25%), los
cuales tienen sus mayores concentraciones en sitos cercanos al area de
estudio, como son el delta del Rio Colorado, Isla Montague y la Ciénega de
Santa Clara (Palacios y Mellink, 1992, 1993; Massey y Palacios 1994; Mellink

et al., 1997, Hinojosa- Huerta et al., 2004).

La riqueza especifica de las especies presentes en area de estudio fue
similar en casi todos los muestreos, siendo los meses de enero y marzo, los de
mayor riqueza especifica. Los atributos comunitarios de equidad y diversidad
especifica exhibieron sus valores mas altos en julio, junio, diciembre y marzo,
situacion que esta asociada con la presencia y abundancia de las especies
migratorias (Palacios y Mellink, 1992, 1993; Massey y Palacios, 1994; Ruiz-
Campos y Rodriguez, 1997; Page et al., 1997; Mellink et al., 1997; Hernandez-
Vazquez, 2000; Garret y Molina, 2001; Shuford et al., 2002; Ruiz-Campos et

al., 2005).

El grupo funcional con mayor presencia en las lagunas del CGCP
correspondié a los nadadores (32%), siendo éste representado por las familias
Anatidae, Pelecanidae y Phalacrocoracidae. Este grupo tiene una fuerte
afinidad por el habitat dulceacuicola o salobre (Saunders y Saunders, 1981). El
segundo lugar fue ocupado por los Playeros con un 29%, donde se incluyen las

familias Rallidae, Charadriidae, Recurvirostridae y Scolopacidae. Estos ultimos
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tres grupos son considerados migratorios y con alta abundancia a través del
corredor Pacifico (Saunders y Saunders, 1981, Morrison y Myers, 1987; Myers

et al., 1987).

La zona norte de las lagunas fueron seleccionados por Ia.mayoria de los
grupos funcionales aqui observados (cinco de los seis grupos identificados).
Cabe sefialar que el grupo funcional de los pelégicos, representado aqui por el
género Phaloropus, solamente fue detectado en la parte central (6 y 7) de las

lagunas (ver Fig. 20).

Por otro lado, es pertinente enfatizar la presencia de cuatro especies en
el 4rea de estudio que estan consideradas bajo algun estatus de conservacion
en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001). De
estas especies destacan el ganso de collar (Branta bernicla) que es
considerado como especie amenazada. Este ganso fue observado solamente
en invierno. La gaviota de patas amarillas (Larus livens) esta considerada en
proteccién especial, y finalmente el charran minimo (Sterna antillanum) como

protegida.

Un sitio relativamente parecido en condiciones ambientales a las
lagunas de evaporacion del CGCP es Salton Sea; sin embargo este ultimo
tiene una superficie considerablemente mucho mayor (960,148 km?) y una
diversidad de habitat mas heterogéneo. La superficie anterior equivale a diez

veces mas que aquélla de 14, 275 km? de las lagunas de evaporacion.

87



Evaluaciéon de Habitat

E| resultado mas relevante obtenido mediante la Técnica Sintética de
Diagnostico Ambiental, es que las lagunas de evaporacion del Campo
Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) podria ser considerada como un sitio

prioritario de conservacion.

En este trabajo no se utilizd la metodologia de Ramsar (2003), la cual es
recomendada para la evaluacion de sitios no naturales o creados por el
hombre, debido a que esta metodologia maneja cuestiones socio-economicas
del sitio, aspecto que estas fuera de los alcances y objetivo del presente
trabajo. En virtud de lo anterior, se decidié aplicar la Técnica Sintética de
Diagnostico Ambiental de The Nature Conservancy (TNC, 1999). Esta técnica
tiene la ventaja sobre otras por aportar una expresion numérica de la
importancia del sitio. A pesar de que las lagunas de evaporacion son embalses
artificiales, éstas obtuvieron un puntaje Alfo por el papel que juegan como sitios
de alimentacioén, refugio y reproduccion de la avifauna tanto residente como
migratoria. Asimismo albergan a varias especies consideradas en algun estatus

de conservacion.

La evaluacion de las lagunas de evaporaciéon del CGCP en lo
concerniente a los atributos de contribucion al macrosistema y calidad, éstas
fueron evaluadas con menor puntaje debido a la presencia de agua residual

geotérmica que pudiera ser dafiina para la biota.
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Sin embargo, las propuestas para mitigar estos dos fracturas
ambientales es la creacion de areas de islotes o areas descanso dentro de las
lagunas. Como se demostrdé anteriormente, la presencia de islotes en las
Iagunaé incrementa la disponibilidad de habitat de refugio y descanso para las
aves migratorias o residentes, por tanto la creacién de mas islotes favoreceria

el arribo de un mayor numero de aves.

El desarrollo de una plan de reforestacion en la periferia de las lagunas
con plantas haldfilas (e.g., Allenrolfea occidentalis) podria incrementar la
heterogeneidad de habitat y la disponibilidad de refugio para especies de aves

terrestres como el gorrién sabanero Passerculus sandwichensis.

Cabe destacar que el atributo de valor como herramienta, hace explicita
la necesidad que debe tener el sitio en términos de manejo del habitat, con el
establecimiento de habitat refugio o descanso para las especies de aves
migratorias o residentes. Esta consideracion es fundamental para la
evaluacién de los habitat que se proponen como sitos prioritarias de
conservacion (INRENA, 1999). El atributo de rareza ayudd a reconocer que
tanto el estatus de conservacion como el endemismo son rasgos
representativos de un elenco selecto de la fauna que es indispensable para
cualquier esfuerzo de conservacion, siendo unos de los criterios utilizados junto
con la biodiversidad para el disefio de redes nacionales de areas de

conservacion (Rodriguez, 1996; Olson et al., 1998; INRENA, 1999). El atributo
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mas destacable fue el valor de herramienta, el cual ayudd a reconocer el

potencial del habitat en términos ecoldgicos y educativos.

La Técnica Sintética de Diagnéstico Ambiental apoyé la identificacion de
posibles efectos o impactos que se generan en el darea, sin embargo el
potencial que tiene el sitio para futuros programas de conservacion y
programas educativos, hacen que la laguna pudiera ser maximizada para servir
como sitio de paso o “stopover” para las aves migratorias que utilizan la ruta
migratoria del Pacifico (Silviera, 1998; Castillo y Carmona, 2001; Tankersley y
Orvis, 2003; Ruiz-Campos et al., 2005), ademas de incrementar la imagen de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) en materia de proteccién al
ambiente. Y por otra parte, ofrece también una herramienta sobre las

necesidades de la laguna en términos ecologicos y de educaciéon ambiental.

Con el desarrollo de los indicadores ecolégicos para las ocho areas de la
laguna, fue posible identificar aquéllas con caracteristicas ecoldgicas
apropiadas para su conservacion y manejo. Tankersley y Orvis (2003),
sefialaron que en la creacion de areas para la conservacion, planeacion y
monitoreo de biotopos para las aves es necesario establecer habitat estables,
reconocer sitios que requieran de la restauracion del habitat, y la creacion de
habitat alternativos. Por tanto, los indicadores ahi utilizados fueron basados en
componentes del habitat faciles de identificar, monitorear y de rapida

respuesta.
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Cendrero (1997), menciond que los problemas en la evaluacion de los
ambientes naturales es la subjetividad inherente a la formulacion de juicios y a
la dificultad de tener resultados reproducibles. Consecuentemente la seleccion
de los indicadores se basdé en caracteristicas tanto fisicas del sitio como
caracteristicas biolégicas de las aves, que a futuro pudieran ser faciles de
observar. Dicha seleccion se basd en el numero de especies por area,
presencia o ausencia islotes, y finalmente la actividad bioldgica que realizan las

aves dentro del area.

Con base en la integracion de los indicadores ecoldgicos ya
mencionados, la parte norte de la laguna es la que presenta una mejor aptitud
para la conservacion, siendo consideradas como areas con ponderacion Muy
Alta y Alta y (Fig. 19). Dichas areas poseen una diversidad alta de especies,
asi como caracteristicas fisicas apropiadas para el desarrollo de actividades
bioldgicas importantes (alimentacién, reproduccion y refugio). Segun los
indicadores ecoldgicos, las areas centrales y perimetrales de las lagunas
fueron consideradas con categoria Media y Baja. A pesar del hecho de que las
areas centrales exhibieron la mayor diversidad de aves nadadoras, éstas son
consideradas de baja diversidad de aves migratorias debido a que carecen de
sitios apropiados para el refugio. Igualmente, la zona perimetral de las lagunas
es un habitat poco utilizado por las aves acuaticas debido a la presencia de

capas de salitre que resultan de la decantacion de la salmuera (Fig. 20).
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Es necesario resaltar que el disponer de los indicadores solamente
transmiten una imagen del estado del ambiente. La construccion de modelos
ecoldgicos nos permiten la evaluacién de los diferentes elementos o atributos
de una manera sencilla de identificar y de evaluar (Cendrero-Uceda et al.

1993).

Por ultimo, la identificaciéon de la problematica ambiental de un sitio
permite apreciar que en la mayoria de los casos no es necesario desaparecer
la actividad que afecta negativamente al sitio, sino mas bien modificar las
maniobras especificas de las actividades del entorno que generan un impacto

negativo (Olson et al., 1998).
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9. CONCLUSIONES

o Durante los nueve muestreos realizados en la avifauna de las lagunas
de evaporacion del Campo Geotérmico “Cerro Prieto,” en el valle de
Mexicali, Baja Califdrnia, se cuantificd un total de 15,704 individuos.

o Las especies con mayor numero de individuos observados fueron: Anas
americana (4,543), Phaloropus lobatus (2,524), Anas acuta (1,315),
Recurvirostra americana (788), y Aythya americana (630).

e Las familias con el mayor nimero de especies fueron Anatidae (14),
Laridae (12), Scolopacidae (11) y Ardeidae (4).

e Los meses con los mayores numeros de avistamientos fueron Enero
(3,982), Diciembre (2,874) y Febrero (2, 514).

e Los grupos funcionales de playeros, vadeadores y aéreos estuvieron
representados en primavera y verano, mientras que el grupo de los
nadadores durante otofio e invierno.

o Especies como Calidris mauri, Calidris minutilla, Himantopus mexicanus,
Recurvirostra americana y Aythya americana, fueron consideradas como
especies residentes a través del afio, cuyas abundancias se
incrementan notablemente en otofio-invierno por el arribo de individuos
migratorios.

e Las lagunas de evaporacion presentaron una heterogeneidad de habitat
alto, misma que se vio reflejada en una diversidad de aves mayor.

Especies como Ardea alba, Ardea herodias, Rynchopus niger, Sterna
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nilotica, Phalacrocorax auritus, entre otras, fueron observadas sobre los
islotes de tierra y la vegetacion haldfila.

Se encontraron tres especies de aves consideradas en algun estatus de
conservacion en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-

2001): Larus livens (Proteccion especial), Sterna antillarum (Protegida) y

Branta bernicla (Amenazada).

Las parejas de meses con mayor similitud de especies y de abundancia
fueron enero-febrero y diciembre-marzo. Los meses con menor similitud
fueron septiembre-octubre.

Las especies mas representativas (abundancia y presencia) durante los
muestreos segun el indice de valor bioldgico (IVB), fueron: Himantopus
mexicanus, Aythya americana, Recurvirostra americana y Calidris mauri.
La estacionalidad de las especies fue dominada por visitantes invernales
(32%), seguida por visitantes veraniegos (25%) y residentes
permanentes (20%).

La riqueza especifica fue mayor en enero (4.22) y menor en septiembre
(2.95): mientras que la equidad especifica fue mayor en junio (0.76) y
menor en septiembre (0.38)

E| indice de diversidad de Shannon-Wienner registré su valor maximo en

julio (2.57 bit/ind) y el menor en septiembre (1 .20 bit/ind).
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De acuerdo al indice de dominancia de Simpson, los meses que
presentaron una mayor dominancia fueron septiembre y octubre con
0.563.

La técnica Sintética de Diagnostico Ambiental establecio que las lagunas
aqui estudiadas tienen un valor de Alto para la conservacién de la
avifauna regional

De acuerdo con las ocho areas delimitadas dentro de las lagunas se
determind que los sitios o poligonos 1 y 2 son los que presentan la
mayor variedad de especies, como también habitat de descanso y/o
refugio; en cambio los sitios 7 y 8, tuvieron una menor variedad de

grupos funcionales y ademas carecieron de islotes.
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10. RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio aqui realizado, se considera necesario tomar en
cuenta algunas propuestas de manejo encaminadas a la conservacion del
habitat. Estas estrategias son las siguientes:

e Creacion de mas islotes en los cuerpos de agua y una reforestacion con
plantas haléfilas en los bordes de la parte norte y central de las lagunas.
Estas modificaciones estructurales favoreceran al arribo vy
establecimiento de un mayor nimero aves migratorias y residentes.

e Realizar un estudio sobre la calidad del agua dentro de las lagunas a fin
de estimar los parametros fisico-quimicos permisibles. Lo anterior
permitira determinar los intervalos de tolerancia que presenta las
comunidades bidticas.

o Desarrollar investigaciones biologicas y ecolégicas para estas lagunas,
ya que sin duda estas lagunas creadas por la Comision Federal de
Electricidad, vinieron a favorecer a miles de aves que durante sus
migraciones les proveen un de é&rea de descanso, refugio y
reproduccién. Asimismo, estudios mas puntales sobre ciertas especies
podrén aportar mayor informacion sobre el potencial que tienen estas
lagunas.

e Una continuidad de los estudios poblaciones para las especies de aves
de importancia biologica para esta region, tales como aquéllos

realizados por Molina y Garrett, (2001). También es recomendable
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diversificar los estudios a otras especies en aspectos poblacionales
(natalidad y mortalidad), densidad ecolégica, asi como habitos
alimentarios; toda esta informacion serd necesaria para comprender
mejor la dinamica y utilidad real de este hébitat.

Realizar estudios biotoxicolégicos en las aves residentes y migratorias,
para conocer los niveles presentes y evaluar los riesgos de mortalidades
masivas a nivel local y regional.

Asimismo, se considera adecuado la realizacion de estudios integrales
en donde se contemplen factores industriales y sociales, donde la
paraestatal pueda sentirse identificada y tenga el interés de invertir en la
realizacién de estudios regionales de gran magnitud, no solamente
locales.

Desarrollar un plan de Educacién Ambiental, donde se contemple la
colocacién de sefalizacion precautoria sobre la avifauna y el desarrollo
de folletos con informacion de las aves residentes y migratorias. En
estos folletos es importante que se mencione la importancia ecolégica

que tiene la laguna para las aves migratorias y residentes.
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12. ANEXOS
Anexo 1.

Formato de campo para el censo de aves.

Individuos | Familia Especie Habitat Cuadrante | Alimento
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Anexo 2.

Personas que han participado en las observaciones de aves en los ultimos 10
anos

Erickson Richard A, Ganley Steve, Garrett Kimball L., Hamilton Robert A,
Heindel Matthew, Hinojosa-Huerta Osvel, lliff Marshall, lturribarria Helena,
Mellink Eric, Molina Kathy C., Myers Thomas, Palacios Eduardo, Patten
Michael A., Pyle Peter, Radamaker Cindy, Radamaker Kurt A., Ruiz-Campos
Gorgonio, Sadowski Matt, San Miguel Mike, Wurster Thomas E., Yellan Daniela

y Zamora-Hernandez Enrique D.
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Anexo 3.

Caracteristicas fisicas dentro de |la laguna las cuales son utilizados por las aves
para alguna actividad bioldgica, estas caracteristicas fisicas del habitat y la
funcion de estas fueron acotados para el desarrollo de los indicadores

ecolégicos: (A) Islote, actividad reproductiva; (B) Area sin islotes, actividad de

descanso y (C) Islote actividad de paso.
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