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Resumen

La propuesta de un protocolo para el monitoreo aéreo enfocado en el 4guila real para tres
Areas Naturales Protegidas (ANP) de la peninsula de Baja California y su zona de
conectividad, es un paso importante en los esfuerzos de conservacién del aguila real (Aquila
chrysaetos) en una de las zonas mas remotas de la Republica Mexicana. Debido al vacio
de informacion y con la finalidad de fortalecer los esfuerzos de conservacién de la especie
a través del protocolo para la implementacion del método de monitoreo en helicoptero de la
poblacion reproductiva de aguila real en las ANP vy territorio potencial en zonas de
conectividad. Junto con el andlisis de la participacion de los diferentes actores del proyecto.
Se identificaron 31 actores en una estructura colaborativa de modularidad media (0.434) en
la que las ANP son los actores mas representativos de todos en la red del proyecto, se
dividieron en cuatro moédulos que fueron nombrados: 1), académico, 2) civil, 3) institucional
y 4) territorial. Se identificaron 5 fases en las que un protocolo de monitoreo aéreo puede
segmentarse operativamente: 1) planeacion, 2) preparacion, 3) prospeccién, 4) ejecuciéony
5) seguimiento. Cada etapa se integré con el tiempo en el que se recomienda realizar las
actividades considerando el objetivo biolégico, las actividades que se sugiere realizar, los
actores sugeridos y los resultados esperados de cada una. Se identific6 también que el
protocolo genera impactos directos en tres subprogramas reconocidos por el Programa de
Accion para la Conservacion de la Especie (PACE): Aguila Real: 1) manejo integrado del
paisaje, 2) manejo y monitoreo de poblaciones y 3) participacion social y cultural para la
conservacion. La realizacibn de un protocolo y el analisis de la estructura permiten
implementar técnicas de primer nivel a las acciones de conservacion efectiva, continuando
a su vez, con el empoderamiento de las comunidades en colaboracién con el sector
académico, civil e institucional para la conservacion de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos a través del uso y aprovechamiento responsable y sostenible de los recursos
naturales.

Palabras clave

Protocolo, Monitoreo aéreo, Aguila real, Aquila chrysaetos, Peninsula de Baja California

Destacados:

e Baja California tiene potencial de albergar a una poblacién muy particular de aguilas
reales en México y Norteamérica.

e Es necesario combinar métodos aéreo y terrestre en la peninsula de Baja California
para realizar inventarios de aguila real certeros y eficientes.

e Laintegracion del protocolo permite identificar alternativas para impulsar programas
de monitoreo aéreo en diferentes partes de México.

Objeto de estudio / Sector atendido: Conservacion

Extensién geogréfica: Centro de la Peninsula de Baja California
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1. Introduccion

El 4guila real Aquila chrysaetos es un ave rapaz de gran tamafio de la familia Accipitridae
(Kochert, et al., 2020). Llega a medir entre 180 y 234 cm de envergadura y pesar hasta
4,550 g en el caso de los machos y hasta 6,665 g en el caso de las hembras (Ferguson-
Lees y Christie, 2001; Bedrosian y Craighead, 2008). Se distinguen por su coloracién café
oscuro con tonos dorados en las plumas de la cabeza, nuca y cuello (Ferguson-Lees y
Christie, 2001; Bedrosian y Craighead, 2008, CONANP, 2015). Presenta motas grisdceas
blanquecinas en la parte inferior de todo el cuerpo y las alas en el caso de los adultos. Los
juveniles presentan una coloracion café oscuro mas intensa y uniforme, con parches
blancos en sus alas y cola por ambos lados (Figura 1). Como otras especies del género

Aquila, tiene sus tarsos emplumados hasta la altura de los dedos.

Su distribucion holartica (hemisferio norte), abarca desde el sur de Alaska hasta el
centro de México en Norteamérica, en donde habita en una gran variedad de ecosistemas
incluyendo la tundra, sierras, bosques de coniferas, estepas, matorrales y desiertos (De
Ledn-Girdn, 2016). Se observan en sitios alejados del disturbio humano (Anexo 3), remotos
con acantilados rocosos o arboles grandes frente a espacios abiertos que le permitan tener

buena visibilidad y fuertes corrientes de viento (Kochert, et al., 2020).

Figura 1. Izquierda. Pareja de aguilas reales adultas en paisaje agropecuario (Foto: Gonzalo de Leon, camara
trampa). Derecha. Aguila real juvenil en vuelo (Foto: Roberto Sanchez Mateos).



Es considerada como un de depredador tope en la peninsula de Baja California (De
Ledn-Girdn, et al., 2016). Es una especie generalista, ya que se alimenta de mamiferos
(liebres, conejos, ardillas, zorrillos y comadrejas), aves (patos, gaviotas, cuervos y otras
rapaces), serpientes y carrofia (de Ledn-Giron, 2016; Kochert et al., 2020), incluso existen

poblaciones que capturan truchas en arroyos de poca profundidad (Brown, 1992).

El &guila real Aquila chrysaetos esta considerada bajo la categoria de riesgo
“Amenazada (A)” a partir de 2002 en la NOM-059-ECOL-2001 (CONANP, 2015). Como
parte de las acciones de conservacion para la especie en el afio 2007 se inici6 el Programa
de Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER), el cual busca generar directrices y
mecanismos de conservacion de las especies consideradas en riesgo, a través del
establecimiento de relaciones intersectoriales con diferentes actores para desarrollar
modelos de financiamiento, sinergia con otras dependencias de gobierno, entidades no
gubernamentales y crear grupos de brigadas comunitarias con los poblados dentro y
alrededor de las Areas Naturales Protegidas, con el fin de preservar y aumentar las
poblaciones del 4guila real (CONANP, 2015).

Se conoce que la principal amenaza que afecta a todos los grandes depredadores
es la pérdida del habitat al reducir significativamente los ndcleos ecol6gicos de su ambito
hogarefio (Mora, 2017). En México las principales afectaciones documentadas a las
poblaciones de aguila real son: colisiones con vehiculos, cercos ganaderos (Anexo 3) lineas
eléctricas y aerogeneradores, envenenamiento, electrocucién (Anexo 3), captura para
cautiverio o caceria deportiva con aves tomadas del medio silvestre, y disparo (de Leon-
Girén, et al., 2016).

Durante décadas, se han implementado programas de monitoreo aéreo enfocados
en la especie Aquila chrysaetos en Norteamérica. El objetivo general de dichos monitoreos,
ha sido evaluar de manera efectiva, la distribucién, densidad, ecologia reproductiva,
abundancia y estado de conservacion del aguila real, que, por sus caracteristicas
ecoldgicas, abarca amplias zonas de terreno, dificultando la colecta de datos por medio de
monitoreos terrestres en zonas inaccesibles por ese medio (Latta, et al., 2012; Bittner, et
al., 2012; Boone y Tomlinson, 2012; Erickson, et al., 2012; Morneau, et al., 2012; McCarty,
et al., 2014; Nielson, et al., 2017).



2. Antecedentes

2.1 Programa de Accion para la Conservacion de la Especie (PACE): Aguila Real

En el afio 2007 se implemento el Programa de Conservacion de Especies en Riesgo
(PROCER), en el cual el aguila real se incluye dentro de las 30 especies 0 grupos
considerados como prioritarios. Este programa genero, proyectos para todas las especie
en el que se integraron estrategias comunes de conservacion para desarrollar
conocimiento, manejo, restauracion, proteccion, cultura, gestién e implementar acciones
necesarias y acorde a la ecologia de dichas especies. Estas especies son consideradas
prioritarias por el rol ecolégico que tienen en sus ecosistemas y que, en su mayoria, son
especies que abarcan grandes territorios que sirven para la conectividad entre ecosistemas,
promoviendo la biodiversidad, ademas de su interaccién e importancia con la cultura, las
actividades econOmicas, la gestion territorial y la sustentabilidad financiera de las
comunidades (PNUD, 2020). Hasta 2015, se tienen identificados 101 territorios de aguila
real en 10 estados de la republica (CONANP, 2015).

2.2 ldentificacion de actores

Jarvis y colaboradores (2012) destacaron al andlisis de redes de actores (ARA)
como un método que explica la funcionalidad de sistemas sociales e institucionales en un
intento de comprender como colaboran y comunican entre ellos. El ARA es un método que
aborda al sistema desde sus objetivos generales hasta la implementacion de acciones.
Explicaron la posibilidad de incidir en la perspectiva sistemética de las prioridades de un
proyecto con miras al objetivo planteado. Destacaron la importancia de visualizar, como la
relacibn humano-ambiente y humano-humano desarrollan con el tiempo los resultados de

las acciones de conservacion implementadas.

Fahimnia y colaboradores (2015) sefialaron que la representacion grafica de la
estructura operativa de un proyecto a través un software de andlisis de redes, ha permitido
a investigadores localizar clusteres de actores con base en su topologia, sectores,
interrelaciones y patrones de colaboracion. Destacaron que el ARA a lo largo del tiempo,

permite ilustrar graficamente la evolucion de sistemas y colaboraciones.

Martinez y colaboradores (2015) evaluaron la red de participacion en la gobernanza de
las Areas Naturales Protegidas en la peninsula de Baja California. Encontraron una red
ampliada y diversificada a través del fortalecimiento de la gestion regional e inclusion de

actores sociales.



2.3 Monitoreo aéreo de aguila real

Pagel y colaboradores (2010) publicaron el protocolo para monitoreo aéreo de aguila
real del Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (USFWS por sus siglas en
inglés). Esto con el fin de identificar los requerimientos y esfuerzo de monitoreo para la
determinacion del uso del habitat y determinacion de la poblacién para una region.
Sugirieron que todo monitoreo sea una combinacion de esfuerzos via aérea y terrestre,
siempre que sea posible. Indican que el monitoreo debera realizarse en helicoptero a 20
nudos para deteccion y entre 30 y 40 nudos para inventario y que la manera de aproximarse
al sitio (estructura) debe ser de frente evitando los lados ciegos y que la distancia minima
de separacion al sitio debera ser de 20 metros y 200 metros como maxima, no se debera
permanecer mas de 30 segundos suspendidos en el aire en un sitio potencial y no se
deberan realizar sobrevuelos en el mismo territorio al menos por 30 dias (Figura 2). Los
objetivos del monitoreo deberan basarse en el conocimiento local de las zonas de anidacién
y la variabilidad de los resultados en diferentes etapas de la temporada reproductiva (Anexo
2).

Figura 2. Un comportamiento tipico de un aguila real incubando es agazaparse durante el sobrevuelo (Foto
tomada de: Morneau, et al., 2012).

Booms y colaboradores (2010), realizaron un analisis de las aves rapaces mas
detectables durante un monitoreo aéreo en Alaska, E.U.A., enfocado a rapaces nidificantes
en acantilados por métodos de monitoreo aéreo, particularmente para la especie halcén
gerifalte Falco rusticolus. Dicho monitoreo, parti6 desde un modelaje de detectabilidad en
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el que se incluyeron diferentes niveles de experiencia de los observadores, area cubierta 'y
el tipo de aeronave utilizada. Encontraron que el aguila real es una de las aves rapaces

mas detectables de las que conforman el estudio, junto con la especie objetivo F. rusticolus.

Bittner y colaboradores (2012), realizaron monitoreos terrestres (1988 — 1996) en el
sur de Nevada y sur de California en E.U.A., incluyeron técnicas de anillamiento, etiquetado
patagial, instalacion de camaras trampa en nidos y telemetria convencional con transmisor
VHF y satelital con GPS. A partir de 1996 y hasta 2012, incluyeron transectos aéreos.
Lograron identificar un declive de 55% desde 104 parejas reproductivas en 1895 hasta el
2012, encontrando una correlacion con la reduccién del habitat disponible debido al

crecimiento de las poblaciones y otras actividades humanas.

Boone y Tomlinson (2012) realizaron un monitoreo de la poblacién de aguila real a
través de una serie de transectos aéreos estandarizados en el estado de Nevada entre
marzo y octubre de 201, cubriendo aproximadamente 8.1 millones de hectareas, de las
cuales 0.9 mha fueron seleccionadas para monitoreo aéreo, mientras que 4.8 mha para
monitoreos complementarios terrestres y 332,000 ha en combinacion. Registraron 1,000
nidos, concluyendo que el monitoreo aéreo realizado incrementd significativamente el

conocimiento del habitat reproductivo del aguila real en la zona.

Driscoll (2012) indicé que la probabilidad de detectar un mayor porcentaje de la
poblacion de aguila real, incrementa significativamente con mas de dos sobrevuelos en las
zonas de interés. De igual manera compara los censos reportados por empresas privadas
con aquellos realizados por el gobierno, encontrando margenes de error en los datos de
entre 24% y hasta 67% en la deteccién de aguilas reales anidando menor para privados y
mayor por oficiales y consultores con mayor experiencia. Dando como resultado que la
experiencia de los observadores es un factor importante que incide en la confiabilidad de

los datos.

Morneau y colaboradores (2012) monitorearon durante 14 afios el noreste de
Quebec en Canad4, un area de 480 km lineales y 126 km?, con el objetivo de localizacién
de nidos de aguila real en los valles aluviales de Moisie y Sainte-Marguerite. Sefialaron que
las fechas para registrar la ocupacion del territorio se da una vez que los aguiluchos han
eclosionado. Fueron necesario mas de dos afios de monitoreo aéreo para detectar a toda

la poblacién del sitio. Ademas, para mejorar la detectabilidad, recomiendan incluir a dos
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observadores experimentados en todos los monitoreos aéreos en dos sobrevuelos al afio

por territorio.

Pagel (2012), determiné que la abundancia y distribucion de la poblacion tanto
reproductiva como no reproductiva del 4guila real, son de suma importancia para el analisis
de los proyectos que potencialmente generardn disturbio en la viabilidad reproductiva.
Recomienda al menos dos afios de monitoreo aéreo o terrestre para cubrir 16 km alrededor

de sitios designados para proyectos considerados riesgosos para la especie.

Erickson y colaboradores (2012), analizaron datos de monitoreos aéreos realizados
entre 2006 y 2010 cubriendo 17,500 km lineales que representan aproximadamente el 80%
del territorio estimado para el aguila real en el oeste de los Estados Unidos. Este es un
esfuerzo significativo con el que consiguieron estimar el nimero de la poblacion en 23,601
en 2010 con un intervalo de confianza (IC) de 90%. El andlisis estadistico de los datos del
censo, muestra sefias de una poblacion estable. Sin embargo, fueron capaces de detectar

declives poblacionales en sitios especificos.

McCarty y colaboradores (2014), realizaron el monitoreo aéreo y terrestre para
colectar datos de ocupacion de territorios e identificacién de zonas de anidacion de aguila
real zona sureste de Arizona, cubriendo un total de 177.6 horas en 20 dias por via aérea 'y
110 horas de monitoreo terrestre cubriendo aproximadamente 10,000 ha. Para cumplir con
las metas separaron su metodologia en tres etapas: la primera en la temporada de
incubacion temprana (finales de febrero — principios de marzo), el segundo a los treinta dias
posteriores con el objetivo de registrar la productividad (finales de marzo a principios de
abril) y un tercer sobrevuelo en el mes de mayo como seguimiento al registro de
productividad. Se registraron en total 264 territorios: 78 territorios de anidacion, 25 territorios

historicos, 152 territorios potenciales y 9 territorios nuevos (Tabla 2).

Tabla 1. Resumen de ocupacion de territorios de aguila real en Arizona 2014. (Tomada de McCarty, et al.,
2014)

Territorios Territorios Territorios Territorios

Namero de: de Anidacién  Histéricos  Potenciales Nuevos Total
Territorios revisados 78 25 152 9 264
Ocupados 32 9 25 9 75
Sin Ocupacion 42 14 116 - 172
Indeterminados 4 2 11 - 17
Activos 29 7 21 8 65
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2.4 Monitoreo aéreo en la peninsula de Baja California
Henny y colaboradores (1993) reportaron monitoreos en el afio 1977 y de 1983 a

1993, en busca de sitios de anidacion de aguila calva Haliaeetus leucocephalus en la costa
del océano Pacifico de la peninsula de Baja California y ambas costas del Golfo de
California. El primero se realizé entre marzo y abril de 1977, en el cual consiguieron
identificar sitios de anidacién activos, asi como registrar tasas de productividad y éxito
reproductivo. Durante 1983, sobrevolaron la Unica zona de anidacién de aguila calva
localizada en 1977 de manera oportunista durante monitoreos aéreos de aves acuaticas
migratorias. Por Ultimo, realizaron tres sobrevuelos entre 1992 y 1993 dirigidos a conseguir
datos de la abundancia y actividad reproductiva en la Unica region conocida en la peninsula
con presencia de dicha especie. Localizaron 8 nidos activos y uno inactivo, asi como
también potenciales disturbios en una poblacion reducida con aparente disminucion en las

Islas Creciente y Santa Margarita.

Henny y colaboradores (2007) reportaron un resumen de tres monitoreos aéreos de
la poblaciéon reproductiva de aguila pescadora Pandion haliaetus carolinensis en la costa
del océano Pacifico de la peninsula de Baja California y ambas costas del Golfo de
California. Este se realiz6 a través de una aeronave de ala fija entre los meses de marzoy
abril. Registraron la diversidad de sustratos en los que se instalan los nidos, ocupacion de
territorios y tendencia poblacional en su distribucién residente en México, la cual indica un
incremento entre 1977 y 1992 de 810 a 1362 respectivamente y 1,343 en 2006.

Cancino y colaboradores en (1994) desarrollaron el primer sobrevuelo para
monitoreo de Berrendo peninsular Antilocarpa americana peninsularis. Resaltaron la
segmentaciéon del area a monitorear en zonas alineadas con registros de observacion y
adaptaron sus rutas a las facilidades de vuelo. El monitoreo se desarroll6 durante ocho dias
en ala fija. A través del monitoreo, fue posible identificar zonas criticas potenciales para

proyectos de restauracion del habitat y la conservacion de la especie.

En la peninsula de Baja California no se han reportado sobrevuelos para el

monitoreo de aguila real.

3. Justificacion
La poblacion de Aguila Real (Aquila chrysaetos) que habita a lo largo de la peninsula
de Baja California se considera pobremente conocida, a pesar de existir registros

significativos en el norte de la regién. Sin embargo, la presencia del aguila real en el Estado
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de Baja California se considera un sitio con una potencial abundancia por sus
caracteristicas bidticas, abioticas y la baja densidad de la poblacion humana. Por lo tanto,
se presenta la propuesta de desarrollar un protocolo de monitoreo aéreo que pueda servir
de insumo como parte de los subprogramas de conocimiento y manejo del PACE &guila
real del 2015 y fortalecer el manejo de las ANP de la peninsula. Esta propuesta integra los
aspectos administrativos, colaborativos y operativos de los actores involucrados, en linea

con los objetivos de un monitoreo biolégico.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Elaborar un protocolo de monitoreo aéreo de aguila real (Aquila chrysaetos) en la

peninsula de Baja California, como insumo para el Programa de Accion para la
Conservacion de la Especie: Aguila Real de la Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas.

4.2 Objetivos particulares
1. Integrar unared de los actores individuales, grupos e instituciones que participan

en el monitoreo aéreo y terrestre desde un enfoque operativo que abarque

elementos de la planeacién, colaboracion y ejecucion.

2. Desarrollar un protocolo de monitoreo aéreo de aguila real incluyendo los

procesos ecolbgicos, administrativos y legales.

3. Integrar recomendaciones técnicas sobre el monitoreo de 4guila real

5. Zona de estudio

La peninsula de Baja California es un ecosistema saludable con un entorno natural
y cultural diverso (Posada, 2015). Forma un cinturén geografico de contrastes ambientales
y de rapido crecimiento de la poblacion humana la cual se sustenta, entre otros factores,
por el desarrollo de la tecnologia y su condicion fronteriza con California (GOBC, 2016). El
desarrollo de centros de poblacién, principalmente se ubica en las costas y en la frontera
(INAFED, s. f.). A lo largo de su extensién, se encuentran sistemas naturales diversos de
alta importancia para la biodiversidad residente y migratoria de Norte América (Riemann, et
al., 2009), mientras que, hacia el centro, esta limitado por la inaccesibilidad de su cordillera
y sus desiertos (Ezcurra, 2002). El monitoreo aéreo se propone realizar a lo largo de las
sierras (Figura 3) dentro de los poligonos de tres Areas Naturales Protegidas de la

peninsula de Baja California: 1) Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, 2) Area de
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Proteccion de Flora y Fauna Valle de los Cirios, 3) Reserva de la Biosfera El Vizcaino y 4)

Sierra de Matomi.

5.1 Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir (PNSSPM)

Se extiende por 72,910.68 ha y se localiza en la sierra de mayor altitud en la
peninsula de Baja California, con una altitud méxima de aproximadamente 3,000 msnm.
Presenta un clima templado con una temperatura media anual entre 5° y 12°. Su fisiografia
describe cafiones escarpados con pendientes pronunciadas de terreno en la parte este
mientras que en las partes altas se encuentran planicies y valles aluviales, mientras que
hacia el oeste se observa una vertiente montafiosa con pendiente moderada. Su flora 'y su
fauna corresponden a la ecorregién mediterranea de Norteamérica con la particularidad de
la presencia del bosque de coniferas y chaparral en cuanto a vegetacion. La fauna
caracteristica del PNSSPM incluye al aguila real, céndor de California, puma, borrego
cimarrén, asi como mamiferos pequefios y reptiles endémicos. La SSPM se conecta a
manera de cordillera con el APFFVC a través de la Sierra de Matomi, la cual se encuentra
al sur del mismo y se extiende por aproximadamente 50 km. Existen 19 rancherias dentro
de la zona de influencia del PNSSPM y nueve en su frontera, no existen asentamientos

humanos dentro del poligono del Parque Nacional (CONANP, 2006).

5.2 Area de Proteccion de Floray Fauna Valle de los Cirios (APFFVC)

Se extiende por 2,521,987.61ha y se localiza en la ecorregion del desierto
sonorense y abarca el tercio mas surefio del estado de Baja California. Tiene un paisaje
accidentado con una diversidad de ambientes con una altitud maxima de 1,660 msnm y
cuenta con la presencia de dos sierras (Sierra de la Libertad y Sierra de la Asamblea). Asi
mismo, presenta climas muy variados, sin embargo, se caracteriza por tener ambientes
aridos y semi-aridos de transicion entre el mediterraneo y tropical con temperaturas
promedio entre los 18° y 22°. Su biodiversidad refleja adaptaciones muy particulares a
ambientes inhdspitos para el ser humano, particularmente por la escasez de precipitacion,
entre las que se puede observar plantes caracteristicas del desierto sonorense con
influencia de la provincia floristica californiana en el norte. Entre las especies caracteristicas
de fauna se encuentran el aguila real, el borrego cimarrén, venado bura, puma, gato montés
y el berrendo peninsular. En el Area existen dos mil 500 habitantes, a lo que corresponde
uno por cada 10 km? (CONANP, 2013).
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5.3 Reserva de la Biosfera El Vizcaino (RBEV)

Se extiende por 2,546,790.25ha y se localiza desde el paralelo 28 en la division
entre Baja California y Baja California Sur aproximadamente hasta la Sierra de la Reforma
al este y formando un arco hacia el norte hasta el poblado de San Ignacio y al sur de nuevo
hasta la laguna de San Ignacio. Se conforma de una planicie costera con sierras bajas y
lomerios al oeste y grandes macizos montafiosos correspondientes a la cordillera de la
peninsula de Baja California en la Sierra de San Francisquito. Se encuentra en la division
de los sistemas climaticos que dividen la peninsula y se ve influenciada por precipitaciones
invernales y sistemas tropicales con lluevas en verano con temperaturas anuales promedio
entre los 18° y 22°. Sus principales comunidades vegetales se dividen en una gran porcion
a unas diversidades de herbaceas y arbustivas adaptadas al desierto arenoso del Vizcaino
y una pequefia parte a la subprovincia de la costa del Golfo de California que comparte
diversidad con regiones aridas del suroeste de Estados Unidos de América. Entre su fauna
se estiman 308 especies de vertebrados terrestres y marinos, incluyendo 4 anfibios, 43
reptiles, 192 aves incluida el aguila real y 69 mamiferos. Se estiman un total de 35,000
habitantes en la Reserva, distribuidos en aproximadamente 251 localidades (CONANP,
2000).

5.4 Sierra de Matomi (SM)

La sierra de Matomi se localiza entre la Sierra de San Pedro Martir y el norte del
Valle de los Cirios. También conocida como mesa de Matomi, la cual abarca
aproximadamente 85 mil hectareas y 40 km lineales de noroeste - sureste. La sierra de
Matomi presenta cafiones profundos desde los 600 m hasta ~1100 m de altitud en las caras
este y oeste, asi como una saliente montafiosa conocida como el “Pico de Matomi” que
alcanza los 1700 m de altitud (INEGI, s. f.; GoogleEarth, 2019). La sierra de Matomi colinda
al norte con la Baja California mediterranea al que pertenece el PNSSPM, dando inicio al
desierto de Norteamérica donde se encuentra el APFFVC, formando con ello una zona de
transicion de ecosistemas en un corredor bioldgico considerado por el Programa de
Ordenamiento Territorial del Estado de Baja California (POEBC) como una zona con aptitud
para la conservacion (CEPAEBC, 2014; SEDATU, 2015).
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Figura 3. Areas Naturales Protegidas participantes del monitoreo aéreo, se observa su conectividad a través
de la cordillera de la peninsula de Baja California (Elaboracién: Diego Toscano).
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6. Metodologia
6.1 Identificacion de actores

Se realizé un listado de los actores registrando su vinculacion cronoldgica durante
el desarrollo del proyecto. Este listado se dividid en actores individuales, grupos o unidades
e instituciones. Se consideraron todos aquellos que tienen una responsabilidad directa con
el monitoreo (ejecucion), e indirecta con su operacién, colaboracion (incluyendo
financiamiento) y administracién. Asi mismo aquellos individuos que tuvieran la misma
relacion con el mismo tipo de grupo o asociacion (ej. Propietarios, Expertos Aguila Real) se
consideraron como una sola unidad, mientras que las ANP al ser considerados para el
presente analisis como grupos o unidades, mantienen su propia designacion (ej. PNSSPM,
APFFVC y RBEV).

Individual — Coordinaciones (3), Direcciones (3), Técnicos de campo (2),

Administracion, Becario y Voluntariados.

Grupal o Unidad — Propietarios, CONANP, Especies en Riesgo, Expertos aguila real,

Consultoria de vuelo, Ambienta, LAE, ENDESU, A.C., Zonas Militares, Ejidos Dir.

Regional SCT, PNSSPM, RBEV, APFFVC

Institucional — GEF, PNUD, DGVS, IBUNAM, UABC, CONACYT.

6.2 Andlisis de actores

Se realizé el andlisis y clasificacion de actores a través del software Gephi 0.9.2.
(Bastian et al., 2009). Este programa clasifica clusteres, a través de las relaciones indicadas
correspondientes en un sector particular de actores (modularidad) de manera automatica
por el nimero y asociacién de sus relaciones, las cual fueron consideradas como
interacciones designadas por medio de acuerdos formales y/o verbales entre todos los
actores que fueron identificados. Asi mismo, una mayor cantidad de interacciones que
tenga un actor, lo convertira en un nodo con mayor influencia en la distribucién de la
centralidad de la red total. Cada una de las relaciones que guardan los actores en la red, le
otorga a cada uno un “peso especifico”, conocido como centralidad del vector propio (CVP).
Este se calcula no sélo en la cantidad de relaciones que un actor pueda tener, sino también
en la centralidad de sus vecinos. Se ejecutd el célculo del grado medio que representa
cuantas relaciones en promedio tiene cada actor en el contexto de la red completa. El
diametro de la red indica la distancia mas larga entre actores situados en los extremos de

cualquier cadena de la red (Meza y Lauterio, 2020).
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Con base en el listado original de actores se realiz6 una matriz de nodos e
interacciones (Tabla 3) sefialando aquellas combinaciones que representaban una relacion
directa, indicadas con un valor de uno y con cero aquellas que no tenian relacién directa.
Esta matriz a su vez alimento un listado de todas las interacciones de cada nodo con otro,
con repeticiones.

Tabla 2. Extracto de tablas insumo para analisis de redes en el software GEPHI 0.9.2
(Elaboracién propia). ID representa el niUmero identificador para cada nodo (actor), Label
indica el nombre de cada uno. Source (Fuente) y Target (Objetivo) son la referencia para
el software que indica la relacién y el sentido de la misma.

ID Label
DGVS
CONANP
GEF
PNUD
UABC

ga A W N B

ID Source Target

0 N OO © N

10
11
19
13

W N N NN DN DN PP
W N N NN N DN PP -

Después de la confeccién de la matriz en formato .CSV, esta se import6 al programa
Gephi 0.9.2 y se generaron los estadisticos de modularidad, grado medio, diametro de la
red y centralidad del vector propio. La “Modularidad” se identifica por la division en el color
de los nodos, mientras que la “CVP” se identifica por el tamafio del nodo (Figura 4), el resto

de los valores calculados no son visibles en el grafo resultante (Resultados).
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6.3 Protocolo de monitoreo

Se realizé una recapitulacion de las actividades que facilitaron la integraciéon de los
pasos que se deben realizar para el desarrollo de monitoreo aéreo de acuerdo a la
adaptacion de los criterios establecidos por Pagel (2010). Esta contemplé la etapa
cronoldgica, fechas, actividades, actores y resultados esperados. Las etapas se dividieron
en: 1) planeacion, 2) preparacion, 3) prospeccion, 4) ejecucion y 5) seguimiento. Asi mismo,
a lo largo del acompafiamiento del proyecto, se recolectaron las lecciones aprendidas e
integradas como recomendaciones adicionales. Finalmente se realizé una asociacion de la
estructura del protocolo con los subprogramas y acciones del PACE, con el objeto de
sustentar técnica y legalmente la propuesta de protocolo.
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7. Resultados

7.1 Red de actores
Se identificaron 31 actores (Anexo 4) y 118 relaciones de los cuales, 12 de los

actores corresponden a individuos, 12 representan a grupos o unidades y 7 corresponden
a instituciones u organismos (Figura 4). El grado medio correspondiente al promedio de
relaciones de cada actor con el resto de la red fue de 3.806. El diametro de la red fue de 6
actores, es decir la cadena de actores mas larga de la red es de 6 nodos. La modularidad
resultante fue de cuatro médulos con un valor de 0.434 de modularidad global, este valor
significa la fraccion de actores que se encuentran dentro del médulo dominante. En
contraste, una modularidad de uno, indicaria la existencia de un solo médulo de actores.
Los mdédulos o sectores (Figura 4) se categorizaron como académico (verdiazul),
territorial (verde), institucional (amarillo) y civil (rojo). El médulo que tiene mas actores es el
territorial con doce (12). Le siguen el institucional con ocho (8). El médulo académico cuenta
con siete (7) actores. Por ultimo, con cuatro (4) actores se encuentra el modulo civil.
1) Modulo territorial: PNSSPM, APFFVC, RBEV, Direccién ANP (3), Propietarios,
Direccion Regional SCT, Asamblea ejidal, Zonas Militares, Técnicos de campo
y Voluntarios.
2) Institucional: PNUD, GEF, DGVS, CONANP, Especies en Riesgo, Expertos
Aguila Real, Consultoria Vuelo, Coordinacion Especies en Riesgo.
3) Académico: CONACYT, UABC-FCM, Ambienta, IBUNAM, LAE, Coordinacién
Ambienta, Becario.
4) Civil: ENDESU, A. C., Coordinacion OSC, Técnico, Administracion.

El actor que tuvo una mayor centralidad del vector propio (influencia en la red) fue
el PNSSPM (1), casi a la par, APFFVC (0.968) y RBEV (0.948), también del mddulo
territorial. Por su parte del moédulo institucional destaca la unidad coordinadora de proyecto
Especies en Riesgo (0.816) y la CONANP (0.761). Del mo6dulo civil, el actor con una mayor
centralidad fue la OSC ENDESU, A. C. (0.665), quienes administraron los recursos del
proyecto y finalmente, del médulo académico, destaca el grupo académico Ambienta

(0.199), unidad coordinadora de posgrados de Medio Ambiente y Desarrollo de la UABC.
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Figura 4. Red de actores del proyecto de monitoreo aéreo, el color indica la modularidad de la red, mientras
gue el tamafio de cada nodo representa la centralidad del vector propio. Los médulos o sectores se
categorizaron como académico (verdiazul), territorial (verde), institucional (amarillo) y civil (rojo).

7.2 Integracion del protocolo

Con base en la identificacion de actores, la realizacion de talleres, reuniones con
expertos y el alineamiento con subprogramas y acciones de conservacion del Programa de
Accion para la Conservacion de la Especie (PACE): Aguila Real (Anexo 1), se localizaron
once actividades criticas a ejecutar para la realizacion de un monitoreo aéreo. Se dividieron
en cinco etapas: 1) planeacion, 2) preparacion, 3) prospeccion, 4) ejecucion y 5)
seguimiento (Tabla 5).

1) Planeacion. Durante la planeacion se debera realizar una prospeccion estimada de
tiempos, actores y recursos necesarios. Asi como una secuenciacion de actividades

y una argumentacion del proyecto en sus componentes de capacitacion, seguridad,

equipo requerido y productos objetivo.
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2)

3)

4)

Preparacion. Durante esta etapa, es requisito contactar expertos en el territorio a
monitorear, comunmente los mismos propietarios de los predios pueden ser los
expertos en el su terreno. Expertos en la biologia de la especie y expertos en la
implementacién de técnicas de vuelo para monitoreo de vida silvestre (incluyendo la
consultoria para la ejecucién del monitoreo aéreo), preferentemente con experiencia
especifica en monitoreo aéreo de aguila real.

2.1 Debera realizarse una revision técnica de los sitios de interés a monitorear. En
formato cartografico, ya que este sera un insumo critico para la elaboracion del
plan de vuelo.

Prospeccion. En esta etapa, las instancias involucradas, deberan llevar a cabo una

revision via terrestre de sitios de anidacion conocidos y/o nuevos, via terrestre. Esta

informacion permitira ajustar con certeza el monitoreo aéreo en zonas no accesibles

o nuevas y el ciclo fenoldgico ya que este puede, en algunos casos, verse afectado

por condiciones ambientales y/o su propia variabilidad regional.

Ejecucion. Se considera desde la elaboraciéon del plan de vuelo, el area objetivo

(Tabla 4) la emision de avisos a las autoridades principalmente en materia de

seguridad y propiedad de la tierra, hasta la conclusion del sobrevuelo de los

transectos planteados.

23



Tabla 3.. Resumen comparativo de esfuerzos antecedentes de monitoreo aéreo (Elaboracion propia).

Sitios
Km anidacion Sobrevuelos
Sitio Autores Has . / Tiempo de Periodo
lineales / vuelo
Poblacion
Sierras de Baja
CathZ:;lra S::ol::idro De Leon, G., Abr 20
. ! ’ Toscano, D., 1,800,000 270 - 1/20hr
Libertad, Asamblea, (Pospuesto)
L Vargas, J. J.
San Francisquito,
Reforma)
] ) Latta, B., .
(Tic:rlrlzcs”gi?vl) Thelander, C. G., - - 289 /NA 1°2 {1:67'8 Dic 1112 Ago
Bloom, P. H.
Bittner, J. D.,
Oakley, J.,
Meador, C., 1996 - 2012
Sur Nevada - Hannan, J., (Anual /
Sur California Rivard, R,, i i 342 / NA- i Semi -
Newland, J., Anual
Quint, K.,
Collado M.

Nevada Boone, J. D,, Mar 11 -
(Tierras BLM) Tomlinson, C. 1,232,000 i 1000 / NA i Oct 11
Oeste Estados Erickson, W., 17 500 NA / Veranos

Unidos Nielson, R. M. ! 23,530 2006 - 2011

Morneau, F.,
& B.
Vosle/ ol 7 afios
. auin, >, 12,600 480 20/NA 14 entre 1994 -
Sainte- Lamothe, P., 5007
Marguerite D'Astous N.,
Tremblay, J. A.
McCarty, K. M., Febrero -
Arizona Licence, K. L., 10,000 264 3/177.6 Mayo 2014

Jacobson, K. V.
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5) Seguimiento. Se deberan continuarse haciendo los monitoreos terrestres, cuyos
datos generados en la conclusion de la temporada reproductiva de la especie, en
combinacién con los tomados durante los vuelos, serviran de insumo para analisis
estadisticos y la determinacion de indicadores ecol6gicos posteriores que permitan
la integracion de informacién critica para la elaboracion de propuestas futuras de

monitoreo y conservacion.

El proyecto de monitoreo aéreo plasmado en un protocolo, abarca el lapso de un
ciclo anual alineado rigurosamente y sincronizado con el ciclo fenoldgico de la actividad

reproductiva de la especie Aquila chrysaetos.

En particular, el plan de vuelo es una de las actividades centrales. Si bien el plan de
vuelo se concreta durante un evento en particular en el que se recapitula los resultados de
cada actividad previa y los integra con las capacidades del monitoreo y el equipo, sirve para
seleccionar la ruta mas eficiente en virtud de los recursos disponibles y los objetivos
biolégicos del sobrevuelo, es necesario que exista una constante comunicaciéon entre la
coordinacion del proyecto, la consultoria contratada para el vuelo y los tripulantes (Pagel
comunicacion personal 14 de noviembre de 2019), quienes emitiran las particularidades del
plan de vuelo al resto de los actores para su concrecion desde la perspectiva administrativa

y operativa principalmente.

7.2.1 Plan de vuelo
Se gener6 durante una reunién a la cual asistieron los expertos en el territorio y en

la especie: las direcciones de las tres ANP involucradas en el monitoreo, la coordinacion
del proyecto del Céndor de California, la consultoria de vuelo y la direccién local de Vida

Silvestre del Estado de Baja California.

Durante dicha reunion, se recapitul6 e integro la informacién previa por cada ANP,
gue incluye los avistamientos de la especie y registro de su dieta, los resultados de la etapa
de prospeccion de territorios de anidacion, asi como el monitoreo terrestre. Se identificaron
las amenazas y presiones ambientales y antropogénicas. Se tuvo informacion por cada
ANP relacionado con la seguridad de la aeronave (obstaculos y zonas restringidas para
vuelo), monitoreo de presas preferenciales y potenciales, asi como rutas y accesos

potenciales para el equipo de acompafiamiento terrestre del monitoreo aéreo.

Se incluy6 una descripcion técnica, administrativa y de seguridad para la aeronave,

se presentaron los permisos requeridos, prospeccién climatica, revision de las cartas de
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navegacion, uso del radio de comunicacion, peso y balance de la aeronave conforme a los
objetivos del monitoreo, planeacion de la ruta (Tabla 5) y de los sitios de recarga de
combustible, cambio de tripulantes y descanso, divisibn de roles y responsabilidades,

seguridad adicional y fraseologia.

Se realizaron formatos de registro de los datos basicos para el monitoreo aéreo
(Anexo 5), de manera que sea comodo Yy practico para la colecta de datos biolégicos,
considerando el tiempo limitado de sobrevuelo por cada sitio de anidacion, los objetivos del

monitoreo y para los observadores.

Finalmente, deberd establecerse el presupuesto estimado para el seguimiento
terrestre del monitoreo aéreo, mismo que contempld para este protocolo, tres sectores
(PSNSSPM/Matomi, APFFBC y RBEV), y los viaticos para todo el personal conforme a los
transectos de monitoreo sitios designados para descanso, reabastecimiento y rotacion de

observadores (Mapa 2).

Tabla 4. Transectos y traslados correspondientes al plan de vuelo para la ejecucion del monitoreo aéreo del
Aguila Real en la Peninsula de Baja California (Abril 2020).

Km lineal
Dia Inicio Fin Tiempo transectos
1 Hermosillo a San Felipe 2.5 Horas
Transecto Sierra San Pedro Martir 1 Horas ~65
5 Transecto Sierra Matomi 1.5 Horas ~45
Sierra Matomi a San Luis Gonzaga 1 Horas
3 Transecto Sierra La Asamblea 1.5 Horas ~55
La Asamblea a Bahia de los Angeles 0.5 Horas
4 Transecto Sierra La Libertad 1.5 Horas ~60
La Libertad a San Ignacio 1 Horas
5 Transecto Sierra San Francisquito / La Reforma 2 Horas ~85
Total 14.5 Horas ~ 310
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Figura 5. Transectos correspondientes al plan de vuelo para el monitoreo aéreo del aguila real Aquila
chrysaetos (Elaboracién: Diego Toscano).

7.2.2 Protocolo de monitoreo en la peninsula de Baja California
Con base en la recopilacién de datos de otros monitoreos y asesorias de expertos,
se integro el siguiente cuadro protocolario para la implementacion de un monitoreo aéreo

en la region de la peninsula de Baja California.
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Tabla 5. Protocolo sugerido para monitoreo aéreo enfocado en la productividad de la especie Aquila chrysaetos (51+ dias después de eclosion).

* = No incluidos en analisis de actores.

Etapa Tiempo Actividad Actores Resultado
Planeacién  Julio - Tramitacién de permiso para DGVS Autorizacién de permiso
Septiembre monitoreo biol6gico aéreo  Expertos Aguila Real anual para monitoreo aéreo
del Aguila Real 14cnicos
Caracterizacion cartograficay Técnicos Mapas tematicos de
tematica del sitio referencia relevantes para el
monitoreo
Adquisicién de equipo para Técnicos Inventario de proyecto
monitoreo y seguridad
Preparacion  Agosto - Capacitacion del personal de Expertos Aguila Real Capacitacion a personal de
Diciembre ANPs y comunidad ANP campo de ANPs y comunidad
Técnicos en técnicas de monitoreo e
. identificacion de nidos de
Voluntarios PR
o aguila real
Propietarios
Enero Identificacion espacial de Laboratorio Sitios potenciales para
sitios potenciales para especializado revisiéon en plan de vuelo
monitoreo
Becario / Técnico
Permanente Capacitacién especializada Asesoria especializada *  |dentificacién de técnicas de
Expertos Aguila Real monitoreo y de vuelo
Becario / Técnico asociadas a la zona de
estudio
Prospeccién Enero - Monitoreo terrestre Expertos Aguila Real Identificacion fenolégica de
Marzo la temporada de anidacién

Técnicos
Voluntarios

Brigadas comunitarias

28



Ejecucion Febrero-  Generacién del plan de vuelo Expertos Aguila Real
Marzo Consultoria de vuelo
Direcciones ANP

Emision de avisos conforme ANP
al plan de vuelo Ejidos

Zonas Militares

Programa de monitoreo

aéreo, incluye: Cronograma,

sitios de sobrevuelo y

logistica terrestre
Informar a las autoridades y
contar con el consentimiento
de los propietarios para la

SCT
Abril - Mayo Monitoreo aéreo Expertos Aguila Real
Consultoria vuelo

Técnicos / Voluntarios

ruta de monitoreo

Registros de territorios,
productividad, identificacién
de amenazas y descripcidon
del paisaje

Seguimiento Mayo - Monitoreo terrestre Expertos Aguila Real
Junio Técnicos
Voluntarios

Brigadas comunitarias

Registro de volantones y
fecha de anbandono de
territorio
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8. Discusion

El uso de monitoreos aéreos experimentales para la conservacion, data desde la
década de 1930 para aves de interés cinegético. Las limitaciones tecnoldgicas de la época
y momentos histdricos globales permitieron su aplicacién efectiva hasta concluida la
segunda guerra mundial (Bowman, 2014). Asi, la evolucibn en la experiencia y
conocimiento han permitido la instalacion de programas recurrentes centrados en el
recorrido de amplias extensiones de terreno, con objetivos de manejo de poblaciones y
recursos naturales, lo que, a su vez ha permitido enfocar esfuerzos en identificar las buenas
practicas para el caso del guila real (Andersen, 2007; Pagel et al., 2010. La recopilacion
de datos de otros monitoreos (Booms, et al., 2010; Pagel, et al., 2010; Bittner, et al., 2012;
Boone & Tomlinson, 2012; Driscoll, 2012; Erickson, et al., 2012; Morneau, et al., 2012;
McCarty et al., 2014;) y asesorias con expertos en monitoreos aéreos de aguila real (Pagel,
J. 2019 en Anexo 3), técnicas de vuelo en helicoptero (Lee, R., 2020 en Anexo 3),
identificacion y analisis de redes de actores (Meza, A. 2020), prospeccién de territorios y
manejo de aguila real (Vargas, J., 2019 — 2020 en Anexo 3) favorecieron el desarrollo de
un protocolo de monitoreo aéreo para la implementacién en la regién de la peninsula de
Baja California enfocado el 4guila real, mismo que se espera que pueda ser adaptado y
mejorado a las condiciones de hébitat, personal, recursos financieros y tecnolégicas para

cada estado de la republica mexicana y ANP.

8.1 Andlisis e identificacion de actores
El andlisis de las redes sociales de un proyecto, se vincula directamente con el

avance tecnoldgico y la capacidad de computo de variables en sistemas complejos. El uso
de las nuevas capacidades de analisis permite la visualizacién de la funcionalidad y andlisis
sociométrico de la construccion de comunidades en torno a una tematica particular. Su
aplicacion continta expandiéndose, permitiendo hacer uso eficiente los recursos y del flujo
de la informacién en la implementacion de programas establecidos y redes interpersonales
e interinstitucionales (Salpeteur et al., 2017), incluso, el analisis de las redes de actores o
sociales, pueden ayudar a entender el comportamiento de la vida silvestre y tener mejores
herramientas facilitadas por el analisis desde el contexto socio-ecoldgico, para manejar los
recursos y servicios ecosistémicos (Vance-Borland y Holley 2010; Snijders et al., 2017). Sin
embargo, su uso ha sido extendido al manejo de recursos naturales, debido a su utilidad en
la planificacion e identificacién de roles criticos con base en el capital social para el alcance
de los objetivos (Jarvis et al,2012; Motta y Tostes, 2016).
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La utilidad de realizar analisis de redes de actores para la estructuracion del proyecto
de monitoreo aéreo y su implementacion, se traduce en la interpretacién oportuna y efectiva
en la reparticion de responsabilidades, del uso de los recursos, las interacciones humanas
y roles tanto particulares como institucionales, que invariablemente, seran estas las que
faciliten u obstaculicen los resultados de las acciones de conservacion, pero también
favorecen la eficiencia y operatividad del plan implementado (Jarvis, et al., 2012). En la
perspectiva del proyecto de monitoreo aéreo del aguila real, se presentan particularidades
como la falta misma de un protocolo y la definicion de roles pertinentes a las instituciones,
sociedad y academia mexicanas (CONANP, 2015). El analisis de la red completa indica que
los actores que mas resaltan por su influencia en la red global de actores, son aquellos que
tienen las caracteristicas de grupo o unidad (ej. CONANP, Especies en Riesgo, ANP, OSC).
Las ANP, quienes colaboran directamente con las comunidades, son los actores mas
representativos, sin embargo, requieren de la colaboracion interdisciplinaria para lograr

conseguir los objetivos de conservacion.

Los actores institucionales estdn mayormente ligados al financiamiento. Este es el caso
de programas como el GEF-PNUD Especies en Riesgo, el cual se lleva a cabo a nivel
nacional, buscando proteger a especies prioritarias y emblematicas, fortaleciendo a las
comunidades y mejorando la calidad de vida en regiones donde estas se distribuyen, bajo
un esquema de colaboracién socio-institucional, capacitaciones, empleos y proyectos
productivos responsables con el medio ambiente (CONANP, 2015; PNUD, 2020). Sin
embargo, la capacidad operativa juega un papel determinante, por ello, resalta la
importancia de las ANP en el marco de los actores territoriales. Estas unidades de
conservacion son el espacio fisico que vincula la filosofia institucional del gobierno de
México, con el uso y aprovechamiento de los recursos naturales, pero principalmente con
la sostenibilidad de la calidad de vida de las personas que ocupan el territorio de Baja
California. Por su parte, las OSC representan un vinculo critico entre los proyectos y
estandares planteados por los objetivos del Programa de Manejo de la ANP vy la
operatividad y transmision de recursos e informacion a la comunidad (Llamas, 2016). Para
el caso de las ANP de la peninsula de Baja California, 37,500 habitantes de las
comunidades rigen sus actividades bajo el Programa de Manejo para cada ANP, algunas
de las cuales, se encuentran en zonas remotas y pueden tener acceso a escasos 0 nulos

servicios.
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Durante la elaboracion del presente protocolo, resalta la colaboracion de los actores de
todos los mdédulos. De acuerdo con Jarvis et al., (2012), la perspectiva operativa del analisis
de actores se veria modificada al cambiar el enfoque y por tanto el peso de los actores se
veria alterado si esta fuera desde la perspectiva administrativa, o gestion del conocimiento
e informacién del proyecto, dado que el enfoque del analisis influye a la estructura de la red
como tal, y esta a su vez, permitird que se logren los objetivos de las acciones de
conservacion implementadas. La perspectiva de operacion, favorece a la construccién de
una red con una modularidad balanceada. En una red con modularidad balanceada, un
mayor namero de actores que realizan acciones gue inciden directamente en la toma de
decisiones y acciones de otros, mientras que una modularidad elevada, centra las acciones
en pocos actores provocando un oscurecimiento de pequefios actores e incluso su

desaparicién en el contexto de un proyecto (Kuz et al., 2016).

Como se indica en Pagel y colaboradores (2010), la coordinacion institucional es critica
para la implementacion de programas de monitoreo aéreo. Este punto, con el apoyo de
instituciones académicas, de investigacion o de conservacion, se contempla en el
componente 3.3 del PACE: Aguila Real 2015 (Anexo 1), para monitoreo terrestre de aguila
real. Sin embargo, la estructura requerida para un monitoreo aéreo, ha demostrado no estar
plasmada entre los instrumentos de la CONANP. Particularmente, se identificé la necesidad
de afadir componentes especificos que abarquen un marco operativo, administrativo y sus
directorios especificos a nivel nacional y regional para un monitoreo aéreo. Esto debido a
la combinacién de restricciones asociadas a actividades de riesgo (sobrevuelos), con los
objetivos biolégicos de la temporada reproductiva, en el marco de las ventanas temporales
(Anexo 2) en las que se presenta la oportunidad de ejecutar satisfactoriamente el ejercicio
de monitoreo aéreo y conseguir la colecta de datos de anidacion que permitan fortalecer
los esquemas de conservacion (Pagel, et al., 2010). Se considera que, como se puede
observar en la red de actores, ya existen consejos y convenios desde los cuales se pueda
fomentar la estructuracioén de un programa fundamentado en un marco legal, operativo, asi
como directorios institucionales a nivel nacional y regional que faciliten a las ANP e
investigadores, reconocer e implementar en tiempo y forma, los tramites y consideraciones
requeridos para la obtencién de datos ecoldgicos del aguila real por medio de monitoreos

aéreos seguros y eficientes.

La conservacion de los servicios ecosistémicos y de la biodiversidad es el objetivo

principal de las ANP en México, las cuales hasta 2015, cubren hasta el 12.9 por ciento del
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territorio nacional (Martinez, et al., 2015). Estas, debido a la estructura de la gestién del
territorio, se refuerzan en las comunidades a través de mecanismos de participacion para
poder implementar las acciones de conservacion y desarrollo sostenible, fomentado por
actores sociales y politicos, limitado por el contexto institucional y presupuestal, con
impactos en los componentes y procesos ecoldgicos que convergen en la gestion de un
territorio bajo una declaratoria de conservacion (Martinez et al., 2015). El incremento de la
participacion social en las decisiones de las ANP en la peninsula de Baja California se
refleja considerablemente en la estructura de la red de actores, destacando la participacion
de individuos y grupos representativos de la comunidad, grupos e instituciones en
actividades rutinarias de proyectos como es el caso del comité de expertos y los comités

de vigilancia y monitoreo de Aguila Real.

8.2 Protocolo de monitoreo aéreo
Ante la carencia de un protocolo para monitoreo aéreo en el Programa de Accidn para

la Conservacion de la Especie (PACE): Aguila Real, en su version 2015 y con base en los
criterios utilizados para el presente documento, se hace énfasis en que un monitoreo aéreo
tiene la capacidad de incidir directamente en la identificacion de corredores y areas
importantes para el mantenimiento sano de la poblacion en zonas inaccesibles de la
peninsula de Baja California (Anexo 1), que permitan definir estrategias intersectoriales a
largo plazo para favorecer la sostenibilidad de los servicios de la biodiversidad en esta
region, al mismo tiempo que permitan a México, cumplir con los compromisos adquiridos
en asambleas internacionales (Carnilo et al., 2016). Ya que a pesar de que la
implementacion del protocolo elaborado en el presente estudio fuera obstaculizada por la
pandemia derivada del brote de COVID-19, el método de monitoreo aéreo ha sido
ampliamente utilizado y recomendado para poder lograr los objetivos de conservacion de

manera eficiente (Boone & Tomlinson, 2012).

Cabe sefialar que la carencia de informacién sobre la ecologia de la especie en el
territorio mexicano, el inventario de territorios, zonas de paso migratorio y el estado de
conservacion de los mismos y la experiencia mas las capacidades de la gente involucrada
en estos esfuerzos, acenttan la necesidad de implementar metodologias de primer nivel,
ya que esta falta de técnicas e informacion puede ser una limitante a la hora de realizar
conservacion efectiva (Rodriguez-Estrella, 2001; CONANP, 2015; De Le6n-Giron, 2016,).
Sin embargo, un monitoreo aéreo tiene la capacidad de desarrollar e identificar de

corredores y areas importantes para el mantenimiento sano de la poblacion de aguilas en
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la peninsula de Baja California que permitan definir estrategias intersectoriales a largo plazo

que favorezcan la sostenibilidad de los servicios de la biodiversidad en esta region.

Por lo anterior, la informacion se podra utilizar dentro del PACE como insumo en el
componente de conectividad (1.3), donde se busca que varias areas naturales protegidas
puedan desarrollar y aplicar estrategias en comun y en colaboracion, contemplando un
corredor biolégico con base en la poblacion de &guila real en el marco tedrico de las
“especies sombrilla” (De Ledn-Girdn, 2016). La implementacién de monitoreos aéreos debe
de ser complementada con monitoreos terrestres, marcaje de individuos, camaras trampa
en sitios de anidacion, datos satelitales y de telemetria como indican Bittner y colaboradores
(2012), ya que Unicamente la constante integracion de toda la informacién generada por los
diferentes métodos, permitirdn identificar el estado de conservacion de la poblacion en

conjunto y como parte de la dinAmica ecosistémica del territorio y sus amenazas.

Para el caso de la peninsula de Baja California, las zonas serranas que abarcan las tres
ANP participantes, son consideradas como el principal objetivo del monitoreo aéreo y
contienen aproximadamente 435,000 ha y cerca de 270 km lineales de sitios de interés. En
comparacion con monitoreos realizados en funcién del tiempo (Tabla 4), la estrategia mas
adecuada a la region de la peninsula de Baja California puede variar. La capacidad
financiera, la fenologia de la especie y las condiciones climaticas tienen incidencia directa
en la estructura del monitoreo y en el inventario potencial que las horas de vuelo permitan
registrar. Sin embargo, en voz de los expertos en la especie y del piloto quien es familiar a
la region y al monitoreo con la especie, se considera que un vuelo aproximado de 5 horas
por cada una de las sierras pueda representar un ejercicio de referencia suficiente, en el
gue se pueda basar la instalaciébn de un programa recurrente que permita estimar de
manera correcta la poblacion de aguilas reales en la peninsula de Baja California. El analisis
de al menos los componentes listados en el presente protocolo puede cobrar importancia,
considerando que cada hora de vuelo en helicoptero puede valer mas de 3,500 USD y las

restricciones de vuelo y logistica determinaran los resultados de ejercicios similares.
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9. Conclusion
1. Se localizaron bajo la perspectiva de implementacién (operatividad) del monitoreo,

31 actores con 118 interacciones directas, los cuales se subdividen en cuatro
mobdulos o sectores. Los actores de mas peso fueron las ANP, la CONANP, la
Unidad Coordinadora del Proyecto especies en riesgo y la Organizacion Civil
encargada de administrar los recursos financieros del proyecto. Estos seis actores,
ilustran el efecto de una red de modularidad media, la cual responde a la integracion
de la sociedad en la toma de decisiones en la peninsula de Baja California. A nivel
operativo, esto permite a los actores funcionar como complementos, mas que por
jerarquias.

2. Existe un hueco significativo en el conocimiento de la poblacién de aguila real Aquila
chrysaetos en México y particularmente en la peninsula de Baja California, que es,
sin duda alguna, una de las zonas mas remotas del pais.

3. Es de suma importancia respetar los tiempos establecidos para el logro de los
objetivos planteados en un monitoreo, las fechas de realizacién de los tramites
pueden ser modificadas con base en la informacién necesaria.

4. El monitoreo aéreo es probablemente la Gnica técnica de muestreo que permitira a
los investigadores conocer eficiente y suficientemente el estado de conservacion del
aguila real en la peninsula de Baja California y otras zonas remotas del territorio
mexicano.

5. EIl presente documento, se sugiere como insumo base para la implementacién de
acuerdos y convenios para el establecimiento de un programa especifico de
monitoreo aéreo Util para los objetivos y complementar el Programa de Accién para
la Conservacion de la Especie: Aguila Real, y posiblemente también para el PACE:
Coéndor de California Gymnogyps californianus, por la similitudes biolégicas y
ecolégicas de ambas especies.

6. Especificamente, la realizacion de un monitoreo aéreo como propuesta en el
presente trabajo, tendrd impacto en un total de 11 acciones de conservacion (dentro
de tres de los cinco subprogramas de conservacion: Manejo integrado del paisaje,
Manejo y Monitoreo de Poblaciones, Participacion Social y Cultural para la
Conservacion) del PACE.
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10.

La recoleccion de datos en territorios extensos y remotos, permitira a la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas y a la Direccién de Especies en Riesgo
generar estimaciones reales de la abundancia, distribucion y estado de
conservacion del aguila real y a su vez, implementar manejo y conservacion efectiva

para la especie Aquila chrysaetos.

Recomendaciones

Se recomienda instalar un programa piloto en el que se realicen suficientes
sobrevuelos para probar la efectividad del protocolo en su relacién con las
caracteristicas ecoldgicas, sociales y econémicas particulares de la peninsula de
Baja California. Dicho programa debera cubrir mas de una temporada y diferentes
ecorregiones, con el objetivo de refinar la técnica y las rutas de vuelo en funcién de
las caracteristicas observables en campo en cuanto a lo que las preferencias de
anidacion de la especie presentan.

Para mantener el rigor cientifico y operativo del ejercicio, se recomienda contar con
un observador durante el recorrido completo a lo largo de las secciones del
monitoreo que corresponderan a cada ANP para el seguimiento y apoyo de manera
terrestre (PNSSPM, APFFVC, RBEV), con rotacion del resto de los observadores.
El resto del equipo de monitoreo debera acompafar a la aeronave de manera
terrestre con comunicacién constante y siguiendo el plan de vuelo disefiado para el
monitoreo, como soporte para los tripulantes del monitoreo y como reemplazo de
observadores en caso de ser necesario.

Debido al alto costo del monitoreo aéreo, un punto critico es el presupuesto y la
busqueda de financiamiento para asegurar la continuidad del monitoreo para cada
ANP.

Se recomienda fomentar una red de actores incluyente y participativa, que facilite la
integracion de una mayor cantidad de aliados de todos los sectores: publicos,
privados y civiles, que funcionen como complementos mas que por jerarquias, y que
faciliten o aporten, dentro de sus posibilidades, insumos valiosos para el logro de

los objetivos de manejo y conservacion efectiva de la especie Aquila chrysaetos.
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11.Anexos

Anexo 1. Subprogramas y acciones de conservacion del Programa de Accion para la
Conservacion de la Especie (PACE): Aguila Real (Aquila chrysaetos) impactados por el

proyecto de monitoreo aéreo.

1. Manejo integrado del paisaje

No. Accién Propdsito Plazo Indicador Verificacion

1.3.1 | Elaborar un Identificar Mediano NUmero de Informes y
diagnostico para el espacios de corredores registros de
establecimiento de conectividad biolégicos entre | CONANP /
corredores entre habitats ANP con Cartografia
ecolégicos entre ANP | de presencia de
con presencia de importancia areas criticas
areas criticas para el | para el Aguila para el Aguila
Aguila Real. Real Real

identificados al
afo.

1.3.2 | Establecer Definir Largo NuUmero de Informes y
programas de trabajo | estrategias proyectos o registros de
con ANP, con la conjuntas de programas de CONANP /
participacion de trabajo y trabajo conjunto | Convenios /
distintos sectores y coordinar entre ANP que Acuerdos /
de los tres niveles de | esfuerzos formen parte de | Minutas.
gobierno, que formen | parala un mismo
parte de un mismo conservacion corredor
corredor bioldgico o de corredores biolégico o ruta
ruta migratoria del biolégicos. migratoria del
Aguila Real. Aguila Real

vigentes al afio.
2. Manejo y Monitoreo de Poblaciones

2.3.1 | Generar informacién | Contribuir ala | Largo Numero de Registros
técnica actualizada correcta toma investigaciones CONABIO /
sobre el Aguila Real. | de decisiones realizadas sobre | Registros

en asuntos la biologia y CONANP /
relacionados ecologia del CONACYT/
con la Aguila Real en ONG /
biologia y México al afio Academia.
ecologia de la

especie.

2.3.2 | Realizar acciones de | Aumentar el Permanente | Nimero de nidos | Informes de
prospeccién para la registro de y territorios de actividades
ubicacion de territorios de anidacion del de ANP /
ejemplares y anidacion en Aguila Real Informes de
territorios de el pais para registrados por actividades
anidacion. asi facilitar su estado en comités

seguimiento y México al afio. comunitarios /
conservacion. Proyectos de
investigacion.

2.3.3 | Determinar el éxito Evaluar el Permanente | Nimero de Informes de
reproductivo del estado de (anual) juveniles que actividades
Aguila Real a nivel conservacion abandonan de ANP /
nacional y por estado | y en su caso, exitosamente el Informes de
anualmente. de nido por pareja actividades

recuperacion reproductiva por | comités
del Aguila comunitarios /
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Real en estado al afio en | Informes
México México. Academia.
mediante

indicadores

cuantitativos

2.3.8 | Conformar, capacitar | Contar con Permanente | Nimero de Registros en
y equipar Comités de | registros Comités parala | CONANP
Proteccion y confiables de proteccion y
Monitoreo del Aguila | avistamientos monitoreo del
Real, informando e de individuos, Aguila Real
involucrando a ubicacion de operando al afio.
propietarios de zonas de
predios, ejidos y anidamiento,
comunidades en identificacién
actividades de de amenazas
monitoreo y 0 presiones,
conservacion de la registro de
especie, su habitaty | presas
Sus presas. potenciales y

registro de
ilicitos.

2.3.9 | Realizar recorridos Preveniry Mediano Numero de Reportes de
de monitoreo y reducir la Comités acciones de
proteccion del Aguila | incidencia de operando al afio | comités
Real con amenazas en territorios de comunitarios
metodologias que reduzcan anidacién del y personal de
estandarizadas y la tasa Aguila Real. ANP.
emitir avisos o reproductiva
denuncias ante las de la especie
autoridades
correspondientes en
caso de deteccion de
actos ilicitos que
afecten directa o
indirectamente a la
especie.

2.3.1 | Capacitar y equipar a | Recabar Permanente | Porcentaje de Registros en

0 guardaparques de informacion ANP con CONANP
ANP con presencia sobre poblaciones de

de Aguila Real en la
ejecucion de
vigilancia y monitoreo
de la especie, su
habitat y sus presas.

avistamientos
de individuos,
ubicacion de
zonas de
anidamiento,
seguimiento
al éxito
reproductivo,
monitoreo de
presas
potenciales y
colecta de
egagropilas;
identificacion
de amenazas
0 presiones y
actos ilicitos.

Aguila Real que
cuentan con
personal
capacitado y
equipado para
Su monitoreo.
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3. Participacién Social y Cultural parala Conservacion

3.2.7 | Fomentar la Difundir Permanente | NUmero de Reportes de
presentacion de informacion y exposiciones prensa.
exposiciones sobre la | noticias sobre la
importancia de la relevantes importancia del
conservacion del sobre la Aguila Real al
Aguila Real en especie para afo.

México. el publico en
general

3.3.5 | Elaborar y mantener | Contactar con | Permanente | Directorio de Registros en
actualizado un especialistas actores CONANP
directorio de actores | y aliados que relacionados con
relacionados con el participen y el conocimiento
conocimiento y apoyen en las y conservacion
conservacion del acciones de del Aguila Real
Aguila Real gestion, elaborado y

capacitacion, disponible para
recuperacion consulta.

y monitoreo

de la especie

a nivel

nacional.

3.3.6 | ldentificar y contactar | Ganar aliados | Mediano Porcentaje de Informes de
a las instituciones estratégicos instituciones actividades
académicas, de que apoyen académicas, de | de ANP/
investigacién o de en las investigacién o Informes de
conservacion acciones de de conservacién | CONANP /
cercanas a los gestién, cercanas a los Acuerdos /
territorios de capacitacion, territorios de Convenios /
anidacion del Aguila | investigacion anidacion del Minutas

Real.

y monitoreo.

Aguila Real en
México,
contactadas y
que participan
en acciones de
gestion,
capacitacion y
monitoreo.
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Anexo 2. Cronologia de objetivos para el monitoreo aéreo de la temporada reproductiva del
aguila real.

El monitoreo aéreo es preferencial en sitios inaccesibles cuando el monitoreo
terrestre no pueda hacerse de manera eficiente, prefiriendo la combinacién de métodos y
se sefiala a la coordinacion institucional como un factor critico para el logro de los objetivos
y de la seguridad de los tripulantes, ya que es necesario identificar una ruta segura para la
aeronave que permita cumplir con los registros biol6gicos de los objetivos. Dichos objetivos,
deberan basarse en el conocimiento local de las zonas de anidacion y la variabilidad de los
resultados en diferentes etapas de la temporada reproductiva (Tabla 1).

Etapa Resultado Baja California (de Ledn, et al.,
2016)
Cortejo tardio Territorio activo Febrero
Puesta / Incubacion / Eclosion | Territorio activo Febrero
Marzo
Aguiluchos entre 20 y 51 dias | Territorio activo/ | Marzo
desde eclosion productividad (no | Abril
ideal)
Aguiluchos después de 51 Productividad Penultima semana de abril
dias desde eclosién y antes de | (ideal) Mitad de mayo
abandonar nido
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Anexo 3. Archivo fotografico de la elaboracién de un protocolo de monitoreo aéreo para
Aguila Real Aquila chrysaetos en la peninsula de Baja California.

Izquierda. Aguila real muerta tras colisionar con un cerco ganadero en Baja California (Foto: Gonzalo
de Ledn). Imagen 1. Derecha. Aguila real posada en estructura eléctrica no adaptada para evitar las
electrocuciones de aves de gran tamafio durante una tormenta en Baja California (Foto: Diego
Toscano).
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Izquierda. Presentacion durante el segundo foro nacional para la conservacion del aguila real en
México, Febrero 2020. Derecha. Reunién para la elaboracién del plan de vuelo, Marzo 2020.

Izquierda. Equipo del Laboratorio de Andlisis Espaciales del Instituto de Biologia de la UNAM, Enero
2020. Derecha. Presentacion en sus primeras etapas del protocolo de monitoreo aéreo y
capacitacion especializada en técnicas de vuelo enfocadas a la especie del grupo “Comparieros en
Vuelo” y USFWS respectivamente, San Diego, Noviembre 2019.

i} 111N \"‘\\\\\‘.1‘",”'\i‘I(Y‘m(“\ll\“m\“w““ il

Izquierda. Capacitacion en técnicas de monitoreo terrestre de aguila real con integrantes de la
comunidad en APFF Valle de los Cirios, direccién de las tres ANP participantes, coordinacién del
Proyecto de Reintroduccion del Condor de California, Direccion del laboratorio de ornitologia de la
UABC. Derecha. Salida de campo con comunidad y personal de las ANP.
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Anexo 4. Listado de actores, Modularidad y Centralidad del vector propio (CVP) de la red

de actores del proyecto desde la perspectiva de operacion.

Label

timeset

néid

0N O Ul A WN

10
11
12
13
14
15
16

17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

DGVS

CONANP

IB UNAM
CONACYT
UABC

GEF

PNUD

PN SSPM
Expertos ARguila
Real

APFFVC

RB EV

Zonas Militares
LAE

DR SCT
Ambienta

ENDESU, A. C.
ConsultorAa
Vuelo

Ejidos
Especies en
Riesgo

Dir. ANP

Dir. ANP

Dir. ANP
CoordinaciA®n
CoordinaciA®n
AdministraciA®n
CoordinaciA®n
TA©cnico
TA©cnico
Becario
Voluntarios
Propietarios
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25
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11
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14
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Anexo 5. Formatos de registro de nidos y listado de datos sugeridos para la colecta

Registro de nidos

» Estado — Municipio — Transecto — Territorio — Nido — Sitio

o XX(X) = XXX = XX = XX = XX - XXXXX
+ “BC-ENS-01-01-01-SSPM’Lat, Long

Colecta de datos

Ocupacion y reproduccion

Fecha

Hora inicio

Hora fin
Observadores
Velocidad del viento (Km/h)
Direccién del viento
Cobertura nubes
Temperatura
Precipitacién

Zona de Anidacién
Estado del paisaje
ID Nido

Huevos

Aguiluchos
Volantones
Comentarios
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