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l. Introduccion General

Los manglares son bosques de vegetacion halofila facultativa ubicados en la zona de
mareas, principalmente en lagunas costeras y estuarios de las regiones tropicales y
subtropicales (Agréz-Hernandez et al., 2006; CONABIO, 2008). Estas zonas se
caracterizan por una elevada concentracion de nutrientes, salinidad, mareas y topografia de
la costa que los hacen altamente productivos (Aksornkoae et al., 1991; Agraz-Hernandez et
al., 2006; CONABIO, 2008). Esta compleja dindmica se refleja en los diversos beneficios
socio-culturales, econdémicos, cientificos y ambientales que provee éste ecosistema (Tabla
1) (Sanjurjo y Welsh, 2005).

Dentro del papel ecoldgico que los manglares juegan en la zona costera, destaca el
proporcionar habitat para una gran variedad de organismos tanto terrestres como marinos.
Las aves terrestres, playeras y marinas son de los grupos que se benefician ampliamente, ya
que el manglar tiene gran importancia en el desarrollo y sobrevivencia de estas
comunidades. La avifauna utiliza los manglares durante alguna parte del afio para cubrir
una determinada etapa de su ciclo anual, principalmente para la nidificacién, cria 0 muda
del plumaje; o para sus requerimientos diarios como la alimentacion o sitios de refugio
(Noske, 1996; Blanco, 2000; Contreras y Castafieda, 2004; SEMARNAT et al., 2004). A su
vez, las aves juegan un rol importante en el funcionamiento de estos ecosistemas, mediante
el control poblacional de insectos herbivoros (Mohd-Azlan, 2010).

La avifauna y los manglares se relacionan en funcion de las interacciones de diversos
factores y cambios dentro del sistema, por ejemplo: disponibilidad de agua, alimento,
variaciones de temperatura ambiental, entre otros, que determinan la diversidad y la
distribucion de las aves (Blanco, 2000). Esta relacién es dindmica y resulta en que la
estructura de la comunidad de aves cambie a lo largo del tiempo dependiendo de la
floracién, la disponibilidad de los recursos, los requerimientos de crianza, la naturaleza de
la matriz que los rodea, el tamafio del humedal, la fragmentacion y la perturbacion; aunque
los cambios estacionales en el follaje, la zonificacion del manglar y las condiciones
climéticas pueden incluso causar mayores cambios en el patron de la distribucién (Blanco,
2000; Mohd-Azlan, 2010; Mohd-Azlan et al., 2014).

La comunidad formada por la asociacion manglar-aves se encuentra en riesgo por una serie
de actividades humanas, entre las que destacan la descarga de aguas residuales,
deforestacion, agricultura, acuicultura, pesca deportiva y comercial, ecoturismo, turismo,
contaminacion en general, dragado, alteracion del flujo hidrico, y desarrollo urbano e
industrial; ademas de procesos naturales como plagas, enfermedades y huracanes. Dichas
perturbaciones pueden afectar de manera significativa la cantidad y capacidad de los
manglares para sostener la anidacién, alimentacion y migracion de las aves acuéticas



(Kjerfve y Macintosh, 1997; Kushlan et al., 2006; SEMARNAT, 2009; SEMARNAT y
CONAFOR, 2009; Lépez-Medellin et al., 2011; CONABIO, 2013).

En 2010, la Convencion RAMSAR reportd que las 1,138 poblaciones de aves acuaticas
conocidas a nivel mundial, estan disminuyendo a una taza de 41% Yy su situacién se ha
deteriorado méas rapidamente en los Gltimos 20 afios. Esto puede estar relacionado de
manera directa con la pérdida del bosque de manglar, ya que se estima que los manglares
han reducido su extension a una tasa anual de 1% a 2% en todo el mundo (Uribe y Urrego,
2009).

Tabla 1 Beneficios que proveen los bosques de manglar (Aksornkoae, et al., 1991; Kabii y Bacon, 1997; Flores-Verdugo, et al.,
2005; Sanjurjo y Welsh, 2005; Toledo, 2005; Agraz-Hernandez, et al., 2006; Aburto-Oropeza, et al., 2008; Cantd, et al., 2011)

Beneficios que proveen los bosques de manglar

Ambientales e  Filtrado de aguas residuales

Amortiguamiento de tormentas

Fijacion de nitrégeno

Captura de carbono

Trampa de sedimentos

Habitat de vertebrados e invertebrados con importancia ecoldgica y econémica

Zonas de refugio y crianza de especies endémicas, migratorias y residentes

Obtencion de lefia

Obtencion de sal

Obtencion de carbdn

Material de construccion

Pesca tradicional

Disfrute del paisaje

Materias para tincion de telas y curtido de pieles

Valores éticos y religiosos

Medicina tradicional

Almacén de recursos genéticos

Refugio para diversas especies en categoria de riesgo

Plantas medicinales

Habitat para especies de reptiles y aves residentes y migratorias de interés cientifico y de
conservacion

Materias primas para las industrias farmacéuticas y de la curtiduria

Pesca comercial de altamar y riberefia

Proteccion de especies pesqueras (900 dolares por ha de manglar en Campeche)
Observacion de aves como servicio recreativo (17,517,000 délares al dia en Ria Celestun)
Servicios recreativos diversos (858,000 dolares anuales en Nayarit)

Servicios ambientales como captura de Carbono (1,000 délares por ha)

Valor econémico en beneficios directos e indirectos entre 10,000 y 125,000 délares por ha o
37,500 délares por ha de franja de manglar al afio

Socio-
culturales

Cientificos

Econdmicos

En México, la superficie de humedales, incluidos los manglares, se ha visto disminuida de
manera significativa debido al cambio de uso de suelo. La principal amenaza es el
incremento de la superficie destinada a la produccion de granjas camaroneras y salineras,
actualmente abarca un total de 72,711 ha en areas que anteriormente fueron humedales que
proporcionaban habitat para la distribucion de las aves acuaticas migratorias y residentes.
La disminucion o el aumento de las poblaciones de aves dependen del grado de
conservacion o perturbacion del habitat, por lo que la perdida y degradacion del hébitat se
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ha convertido en el mayor problema con que se enfrenta el manejo de las aves acuéticas
(SEMARNAT, 2009).

Debido a estos problemas, la legislacion Mexicana ha ido reforzando indirectamente la
proteccion de la relacion manglar-aves; ya que todas las especies de manglar se encuentran
bajo proteccién especial mediante la NOM-059 (DOF, 2010; DOF, 2013b) (ANEXO 1).
Adicionalmente, con la firma del tratado de RAMSAR también se establecen los sitios
RAMSAR que incluyen manglares (RAMSAR, 2000). Algunos de estos sitios se han
establecido como &reas prioritarias para la conservacion de los manglares por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2009), al mismo
tiempo que algunas de estas areas se han tomado en cuenta como Areas de Importancia
para la Conservacion de las Aves (AICA’s) (Ralph y Terrell, 2005). Asimismo, existe una
iniciativa para la Conservacion de Aves Acuaticas en las Américas, que se une a otros
planes contemplados en la Iniciativa para la Conservacion de las Aves de Ameérica del
Norte (NABCI) en la que cooperan Canada, Estados Unidos y México (Kushlan, et al.,
2006).

En el estado de Oaxaca también se han tomado medidas de proteccion que ayudan a la
preservacion de los humedales que proporcionan servicios ambientales clave para la
comunidad de aves. Por ejemplo, las dos zonas AICA’s (Chacahua-Pastoria y Lagunas de
Manialtepec) y el Programa Estatal de Humedales Costeros de Oaxaca (PEHCO) que
establecen areas prioritarias para la conservacion de los manglares (IEEDS, et al., 2012).
Este programa incluye sitios RAMSAR, como Barra de la Cruz, Playa Tortuguera
Cahuitan, Lagunas de Chacahua y, Cuencas y Corales de la Zona Costera de Huatulco.

La cuenca costera de Huatulco es el area donde se realizé la presente investigacion, incluye
el Parque Nacional Huatulco (PNH), un Area Natural Protegida a nivel federal, que fue
creado por decreto presidencial el 24 de julio de 1998. Los objetivos de dicho parque son
“preservar la biodiversidad, aprovechar los recursos naturales y culturales de forma
sustentable, salvaguardar la diversidad genética de las especies endémicas, amenazadas y/o
en peligro de extincion y propiciar la investigacion cientifica y el estudio de los ecosistemas
costeros” (CONANP, 2003).

En lo referente a la avifauna, dentro del PNH se han registrado 291 especies de aves de las
cuales 58 se distribuyen en los humedales como esteros y manglares (CONANP, 2003;
Bojorges-Barios, 2011a). Segun datos de Rivera (2011), 40 especies de estas aves se
encuentran bajo algun estatus de conservacion (CONANP, 2003). Datos més actuales y
precisos sobre diversidad general y su relacion con el manglar dentro del PNH y su zona de
influencia no han sido publicados u obtenidos, tal vez porque la costa de Huatulco aparenta
tener una baja cobertura de esta vegetacion y la mayoria de sus humedales son pequefios;
sin embargo son lugares en donde se abastecen de agua las especies durante la época de
secas, mediante migraciones temporales de las cafiadas y lomerios a los esteros y lagunas
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(CONANP, 2003). Esta falta de atencion ha provocado que la relacion manglar-aves se
encuentre en riesgo por la fragmentacion, ya que el PNH y su area de influencia han sido
afectados por la pérdida y modificacion de cobertura de manglar debido a actividades
agricolas y ganaderas, que junto con el turismo y el crecimiento de los asentamientos
urbanos han modificado hébitats esenciales para las aves (Rivera, 2011).

En términos de conservacion, es de vital importancia la generacion de conocimiento sobre
los cambios espaciales y temporales de los hébitats que ocupan las aves, ya que el
monitoreo de la vegetacion de los humedales puede servir como herramienta para entender
los cambios ecoldgicos a una escala local (Green y Figuerola, 2003). También se hace
esencial estudiar la dinamica ecoldgica manglar-aves durante y fuera de la temporada de
reproduccion, migracion, y la relacion de esta dinamica con aspectos de la biologia de la
avifauna (Kushlan, et al., 2006; Bojorges-Bafios, 2011b). Es por ello que la presente
investigacion adquiere relevancia en su objetivo de conocer los cambios en la extension del
manglar en un periodo de 18 afios y la relacion que guardan los aspectos espacio-
temporales del manglar con la riqueza y composicién de la comunidad de aves en la zona
costera de Santa Maria Huatulco, permitiendo con ello fortalecer los objetivos del Plan de
Manejo del PNH y las acciones de conservacion en el area de influencia que incluye el sitio
RAMSAR.



1. Antecedentes

En Mexico, los manglares han sido estudiados durante mas de 30 afios por eco6logos,
antropologos, sociélogos y economistas (CONABIO, 2008). Se han realizado diversos
calculos sobre la extension de los manglares con lo cual se ha logrado estimar que los
manglares representan solamente 1% de los bosques tropicales en todo el planeta, lo que
equivale a 16,000,000 de ha (Flores-Verdugo et al., 2005). En México durante 1970 el
Inventario Nacional Forestal (INF) realizado por CONAFOR, indic6 que los bosques de
manglar ocupaban un total de 14,200 km?; sin embargo, en el afio 2000 se estimé tan solo
un total de 9,421 km? de cobertura, lo que se traduce como una pérdida del 34% del total
estimado treinta afios antes, en las mismas estimaciones 300 km? fueron reportados para
Oaxaca (Agraz-Hernandez, et al., 2006).

La Comision Nacional para el Uso y Proteccion de la Biodiversidad realizé una estimacion
en 2013 de la extension de los manglares mexicanos, por medio de mapas e imagenes
satelitales con tres intervalos de tiempo (CONABIO, 2013). Este estudio diferenci6 entre
superficie de manglar y manglar perturbado; se calculd que en el intervalo de tiempo de
1970 a 1980 la extensién de manglar fue de 8,563.08 km? y de manglar perturbado 4.16
km?, para 2005 la extensién de manglar fue de 7,740.9 km? y de manglar perturbado 0.8906
km?, por Gltimo para 2010 se calcularon 7,644.86 km? de manglar y 147.62 km? de manglar
perturbado.

Especificamente para Oaxaca, se calculé que para el afio 1979 existian 285.01 km? de
manglar y que este no presentaba perturbaciones, para el afio 2005 se calcularon 185.22
km? y 0.06 km? de manglar perturbado, mientras que en 2010 el manglar tenia una
extension de 186.07 km? y 0.41 km? estaban perturbados (CONABIO, 2013). Para a tender
este problema de la disminucién de cobertura de manglar, en 2011 entra en vigor el Plan
Estatal de Desarrollo, en el cual se incluye el Programa Estatal de Humedales Costeros de
Oaxaca (PEHCO), que funciona como una herramienta para el manejo, uso y conservacion
de los humedales de la costa de Oaxaca, incluyendo los humedales costeros del Parque
Nacional Huatulco y los del sitio RAMSAR Cuencas y Corales de la Zona Costera de
Huatulco.

A pesar de que el estudio de los manglares a nivel nacional inicié hace méas de tres décadas,
la investigacion de los ecosistemas de manglar es escasa para el estado de Oaxaca, esto se
refleja en el bajo nimero de publicaciones y trabajos formales realizados a la fecha. En el
caso particular de los estudios de avifauna en la costa de Oaxaca, se cuenta con algunos
inventarios que analizan la relacion de las aves con los habitats que ocupan; un ejemplo de
este tipo de estudios son las monografias ornitolégicas de Binford (1989) que reportan la
presencia de 12 especies que usan el manglar como sitio de alimentacion.



Asi mismo, se han realizado estudios que reportan la presencia de algunas especies de aves
a lo largo de la costa, como la nota publicada por Mellink et al. (1998). Ellos reportaron 31
especies marinas y acuédticas para la Costa Chica de Oaxaca; estas observaciones las
realizaron en La Ventanilla (10 especies), Laguna de Manialtepec (18 especies), La Pastoria
(11 especies), Laguna del Corral (14 especies), Laguna de Chacahua (10 especies), Canal
del Corral (12 especies), Palmasola (5 especies), Rio Tonameca (14 especies) y Colotepec
(6 especies).

En la zona del Pacifico sur de México, se han realizado varios inventarios de aves, como el
de Ramirez-Bastida y Navarro-Siglienza (2013) que recorrieron las costas de Colima,
Guerrero y Oaxaca. Su estudio reporte para la costa oaxaquefia encontraron 337 especies,
entre las que se incluyen 4 especies en San Agustin, 3 especies en playa Cacaluta, 6
especies en Bahia Santa Cruz, 5 especies en playas sin acceso por tierra 'y 4 especies en el
faro de Huatulco.

Entre los estudios de riqueza de especies se encuentran los de Ruiz y Bojorges (2014) en La
Ventanilla-Tonameca donde encontraron 185 especies entre los ambiente de manglar y
estuarino. A su vez, en la region centro de la costa de Oaxaca, Gonzalez-Bravo y Meraz
(2010) encontraron 43 especies de aves. Bojorges-Bafios (2011 b) realiz6 un estudio de
riqueza y diversidad de aves asociadas al manglar en tres sistemas lagunares, en donde
encontrd para Chacahual 67 especies, para Manialtepec 72 especies y para La Ventanilla 71
especies. Para la region costera de Huatulco se cuenta con el estudio de Bojorges-Bafios
(2011a) que realiz6 un estudio sobre riqueza de aves en la microcuenca del rio Cacaluta, su
estudio reportd la presencia de 110 especies en un gradiente de vegetacion selvatica,
riberefia y de manglar.

Bojorges-Barios concluye en sus estudios de 2011 (a y b) que la distribucion de la avifauna
en la costa del Pacifico mexicano no ha sido completamente documentada, por lo que son
necesarias investigaciones en regiones particulares. Estos lugares pudieran albergar
informacién para comprender variaciones en la distribucion, riqueza y diversidad de la
avifauna e identificar los factores que las causan, as como las amenazas a las poblaciones
de aves. Mellink y colaboradores (1998) sugieren la implementacién de monitoreos de las
comunidades de aves a lo largo del tiempo, con la finalidad de comprender su dindmica
temporal y los efectos provocados por las actividades antropicas.

Como se muestra, existen grandes vacios en la investigacion de aves costeras de Oaxaca,
una region considerada con graves retrasos econdmicos y educativos, a pesar de ser el
estado con mayor diversidad biologica del pais. Uno de los temas prioritarios de
investigacion es la relacidn espacio-temporal del manglar con la riqueza y composicién de
la comunidad de aves acuéticas, marinas y terrestres.
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I11. Justificacion:

La relacién manglar-aves en el caso especifico de Huatulco se encuentran amenazada por la
falta de planificacion del desarrollo urbano, turistico, agricola y ganadero, afectando la
permanencia de los manglares y la comunidad asociada. Adicionalmente, la presencia de
contaminantes domesticos y fertilizantes agricolas han contribuido a la desaparicion y
reduccion de la extension de los manglares (CONABIO, 2013), principalmente asociada al
cultivo de papaya y desarrollo rural/urbano no regulado en la region de Huatulco (obs.
insitu.). La posible creacién de desarrollos turisticos como: campos de golf, Proyecto Punta
Maguey y el Corredor Ecoturistico Comunal Huatulco (CETCH) en el area de la
microcuenca de Cacaluta y sus bahias correspondientes, ponen en riesgo la continuidad
estructural y los procesos ecologicos de los manglares, afectando directamente los servicios
ecosistémicos que proporcionan, especialmente aquellos que permiten la presencia de aves
residentes, endémicas y migratorias en el area de estudio y sus ambientes adyacentes
(Rivera, 2011).

Una amenaza grave es el cambio en a calidad de agua de algunas lagunas, principalmente la
laguna Salina, posiblemente provocados por la contaminacion con agroquimicos y la
escases de lluvias (Escalona, et al., 2003), que podrian estar relacionados con la baja
cantidad de aves que se han registrado en los monitoreos que realiza el personal del PNH
(com. pers. Gordillo Solis, 2016). En otros casos, la fragmentacion del manglar por causa
del cambio de uso de suelo no regulado es muy evidente, como en el manglar en la bahia
San Agustin, en donde ademas la contaminacion del agua y suelo por residuos sélidos, la
descarga de aguas negras pone en riesgo la continuidad de los servicios ecoldgicos que
presta el manglar.

Debido a las amenazas que enfrentan el manglar y la comunidad de aves asociada, este
trabajo presenta datos sobre la composicion y riqueza de la comunidad de aves en relacion
a la cobertura del manglar, permitiendo identificar sitios con componentes que satisfagan
necesidades especificas de las aves y sitios de especial interés de conservacion y
restauracion. Como indica Ramos (2010), “este conocimiento seria la base para proponer
estrategias de manejo y conservacion de las poblaciones de aves y sus habitats”.
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V. Hipotesis:

1.- A pesar de las maltiples presiones a las que se enfrenta la zona costera de Santa Maria
Huatulco, podria no encontrarse disminucién en la extension del manglar en el periodo de
1998 a 2014 en el PNH y su area de influencia.

2.- Se espera que la composicion y la diversidad de la comunidad de aves varie espacio-
temporalmente de acuerdo a las caracteristicas espaciales y estructurales de los bosques de
manglar que satisfagan las necesidades bioldgicas de las especies presentes.

V. Objetivo general:

Estimar el cambio en la extension del manglar en un periodo de 18 afios, y encontrar las
relaciones de los aspectos espacio-temporales del manglar con la riqueza y composicion de
la comunidad de aves en la zona costera de Santa Maria Huatulco, permitiendo con ello
fortalecer los objetivos del Plan de Manejo del PNH y las acciones de conservacion en el
area de influencia.

VI.  Objetivos particulares:

Los Objetivos particulares de esta investigacion son presentados en tres capitulos. EI primer
capitulo se enfoca a la metodologia para el andlisis de cambios del manglar y sus
respectivos resultados. En el segundo capitulo se presenta la metodologia para realizar el
inventario de aves asociadas a manglar y se discute la relevancia de diversidad registrada.
En el tercer capitulo se integra la informacion del manglar y avifauna, y se analiza las
posibles relaciones que existan entre estos dos componentes del ecosistema.

OP1: Estimar el cambio en la cobertura arborea del manglar en la zona costera de Santa
Maria Huatulco para el periodo comprendido entre 1998 y 2016, a través imagenes
satelitales para conocer los cambios en la extension de los manglares antes y después del
establecimiento del PNH (Ver Capitulo uno).

OP2: Caracterizar la avifauna asociada al manglar en un periodo de un afio, mediante
conteos por puntos al azar situados en los manglares de la zona costera de Santa Maria
Huatulco, para obtener la diversidad de aves en los sitios de interés (Ver Capitulo dos).

OP3: Analizar las relaciones que tienen las caracteristicas espacio-temporales del manglar
en la composicion y diversidad de la comunidad de aves, para identificar las areas de
importancia para las aves en la region de Huatulco (Ver Capitulo tres).
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VII. Areade estudio

El Parque Nacional Huatulco (PNH) pertenece al distrito de Pochutla, municipio de Santa
Maria Huatulco, en Oaxaca (Salas-Morales, et al., 2007). Se encuentra dentro del area del
Desarrollo Turistico Bahias de Huatulco, entre las coordenadas 15°39°12"" y 15°47°10"" de
latitud Norte y 96°06°30"" y 96°15°00"" de longitud Oeste (CONANP, 2003) (Figura 1).

Aspectos fisiograficos

El parque pertenece a la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur y a la subprovincia 73
“Costas del Sur” conformada por montafias medianas, lomerios complejos y llanuras
fluviales (CONANP, 2003). Al sur su relieve se compone de quebradas y montafias,
presentando algunos valles perpendiculares a la costa, que al acercarse al mar, se van
ensanchando. Los paisajes topograficos que pueden distinguirse son: cerros redondeados,
cerros aislados, lomerios suaves, dunas, playas de bahias, escarpes, acantilados, islas y
farallones con altitudes que no rebasan los 200 m.s.n.m. (Salas-Morales, et al., 2007).

El area del poligono del PNH es de 11,890.98 ha de las cuales 6,374.98 ha son terrestres y
5,516.00 ha son marinas (CONANP, 2003). Parte del parque se encuentra dentro del sitio
RAMSAR “Cuencas y Corales de la Zona Costera de Huatulco” que abarca 41,323 ha en su
porcion terrestre y 3,077 ha en su porcion marina (Escalona, et al., 2003).

Clima

Debido a su posicion latitudinal e influencia de las aguas célidas del océano Pacifico,
Huatulco presenta un clima calido subhumedo con un porcentaje de lluvias en verano
mayor al 90 %, por lo que se clasifica con un clima céalido subhimedo, con el subtipo
menos hiumedo (Aw’0(w) ig) y precipitacion en el mes mas seco menor a 50 mm. Su
cercania con el mar mantiene un promedio de 37% de humedad (CONANP, 2003; Salas-
Morales, et al., 2007). Se considera que la temporada de lluvias abarca los meses de mayo a
octubre y la temporada de secas de noviembre a abril (CONAGUA y PRONACOSE,
2014).

Hidrologia

El PNH pertenece a la zona hidroldgica 21 del sector suroriental de la cuenca del rio
Copalita; se integra por una serie de pequefias cuencas separadas entre si, con origen en las
ultimas estribaciones de la Sierra Sur y de tamafio medio, que incluyen rios perennes
(Cuajinicuil-Xtchilt-Arenal) con un area aproximada de drenaje de 178 km?, y cuyo caudal
hoy no es permanente. Estos rios constituyen fases de intercambio entre zonas altas y zonas
bajas, caracteristica importante para los flujos de nutrientes y energia (CONANP, 2003).
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Destaca también la presencia de lagunas intermitentes que pueden llegar a permanecer todo
el afio; la asociacion de las bahias con pequefias lagunas costeras semipermanentes y
desembocaduras de rios dan lugar a comunidades de manglar que son importantes como
habitat y refugio para diferentes especies amenazadas (Rivera, 2011).

Vegetacion

La vegetacion corresponde a la Region Caribea provincia No. 12 “Costa Pacifica”, presenta
elementos vegetales caracteristicos de ambientes secos y ambientes humedos tropicales
representados por una gran diversidad de ecosistemas, por ejemplo: selva baja caducifolia,
dunas costeras, vegetacion riparia, vegetacion secundaria, selva baja caducifolia de dunas
costeras, sabana, manzanillar, manglar y humedales (Rzedowski, 2006; Rivera, 2011). El
manglar, se compone por arboles que alcanzan alturas de 2 a 25 m, sin elementos herbaceos
0 trepadoras, predominan tres especies de manglar: Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus, este ambiente se encuentra principalmente en la playa
Chachacual, EI Organo y playa La Entrega, asi como en la zona de influencia en Cacaluta y
San Agustin (CONANP, 2003).

Aspectos sociales

La cercania del PNH con los bienes comunales del municipio de Santa Maria Huatulco,
poblado de La Crucecita, Santa Cruz, Cacaluta y localidades del area de influencia,
determina en gran parte el uso del suelo y cobertura vegetal existente en la zona
circundante al parque (Rivera, 2011).

Sitios de manglar a muestrear

Estero Boca Vieja: Las coordenadas extremas del bosque de manglar son 15°41'11.72"N,
96°18'26.72"0. El estero esta formado por la desembocadura del Rio Coyula que alimenta
el extremo oriental del manglar y desemboca en playa Boca Vieja. El extremo occidental
del manglar es alimentado por corrientes intermitentes de agua. El acomodo de la
vegetacion promueve la formacién de distintos tipos de ambientes como bosques, brazos y
tneles. Es un sitio RAMSAR vy presenta algunas perturbaciones antrépicas no recientes,
como el caso de tala y relleno de una parte del terreno en su extremo oriental.

Laguna La Salina: Se encuentra en las coordenadas 15°41'53.51"N, 96°17'27.06"0. El
estero es alimentado por corrientes intermitentes resultantes de la época de lluvias, la boca
barra desemboca en la playa del mismo nombre. Las especies de manglar presentes en el
sitio son Rizhophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus
erectus, en cuanto a los tipos de ambientes la vegetacion forma bosques e islas de manglar.
Se encuentra dentro del sitio RAMSAR. Actualmente la calidad de su cuerpo de agua ha
sufrido cambios relacionados con el cierre del paso de agua, que posiblemente ha
provocado el florecimiento de cianobacterias que dan una coloracion rosada al agua
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(Rodriguez, 2016). El intercambio marino es solamente por filtracion, ya que el estero tiene
ya varios afios incomunicado de forma directa con el mar.

Estero Majahual-Arenal: Es un humedal ubicado en las coordenadas 15°41'4.71"N,
96°15'40.99"0 y pertenece al sitio RAMSAR. La laguna es alimentada por el arroyo
Cuajinicuil que tiene aportes de agua intermitentes. La vegetacion es arbustiva y cerrada, se
encuentra representada por A. germinans, R. mangle, C.erectus y L. racemosa, en su parte
oriental el manglar se mezcla con “majagua” (Talipariti elatum), esta planta se puede
observar en sitios inundables y no inundables. Parte del manglar, en su extremo occidental,
se encuentra sobre la playa en suelo arenoso y se compone de C. erectus. Este forma un
ambiente abierto, por su parte el resto del manglar se caracteriza como bosque y otra parte
se acomoda a lo largo de un brazo de agua. Durante la época de lluvias abre su boca en
playa El Arenal desembocando hacia el Océano Pacifico.

Playa la Entrega: Ubicada en las coordenadas 15°44'33"N, 96°07'42.5"0 pertenece al sitio
RAMSAR vy se encuentra dentro del PNH. EI manglar en este sitio es alimentado por
aportes de agua de lluvia y en raras ocasiones por intercambio marino; ya que existe una
tuberia que comunica con el mar; sin embargo, esto no es posible siempre ya que la tuberia
se azolva constantemente con sedimentos y hojarasca del manglar. La vegetacion es
arbustiva en su extremo occidental y cambia a arbdrea hacia el extremo oriental, el manglar
estd representado por A. germinans, C. erectus y L. racemosa. Los &rboles forman un
parche de bosque relictual sin tuneles o brazos. En la Playa se llevan a cabo actividades
turisticas y cuenta con certificado de playa limpia, debido a las actividades de limpieza por
parte de los prestadores de servicios turisticos y el personal del PNH. A pesar de eso, el
area ocupada por el manglar presenta residuos sanitarios y solidos. En sus alrededores se
puede encontrar diferente infraestructura como estacionamientos, carreteras, puestos de
comida y hoteles; sin embargo, también se puede encontrar vegetacion nativa (selva baja
caducifolia y matorral xeréfilo), secundaria y ornamental.

Bahia San Agustin: Sitio ubicado en las coordenadas 15°41'11.22"N, 96°14'20.41"0
pertenece al PNH vy es sitio RAMSAR. EI manglar es de tipo cuenca y es alimentado por
corrientes marinas durante el mar de fondo, por arroyos presentes durante la época de
lluvias y por aguas negras domésticas durante todo el afio. EI manglar se distribuye en
parches y tiene un crecimiento arbustivo y arboreo, las especies encontradas son L.
racemosa, C. erectus y R. mangle, que en algunos parches se mezclan con vegetacion
secundaria como pastos, acacias y cactaceas. Algunos parches de manglar son bosque
relictual y algunos se encuentran a lo largo de brazos de agua. Los parches se encuentran
bajo la presion de la comunidad establecida y en constante crecimiento, sus principales
actividades econémicas son los servicios turisticos y la pesca; sin embargo, la falta de
planeacion urbana ha propiciado que algunas casas se encuentren en sitios donde
anteriormente crecia el manglar. Lo anteriormente mencionado, junto a la carencia de
servicios de agua potable, drenaje y servicios sanitarios, ha provocado impactos por relleno,
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tala, modificacion del paisaje, modificacion en la circulacion del agua, fauna introducida,
ademaés de contaminacion de suelo, agua y aire por residuos solidos y sanitarios.

Bahia Chachacual: Se ubica en las coordenadas 15°42'47.62"N, 96°12'15.37"O pertenece al
PNH y es sitio RAMSAR. EIl manglar es de tipo cuenca, es alimentado por corrientes
marinas durante los eventos de mar de fondo y recibe aportes de agua epicontinental
durante la época de lluvias de arroyos estacionales. EI manglar es de crecimiento arbustivo-
arbéreo formando un solo parche; en la parte méas baja de su microcuenca se acumula el
agua, el manglar se dispone alrededor formando un ambiente tipo tunel en su parte
occidental y més al oriente la vegetacion se abre y se mezcla con selva baja caducifolia. Las
especies de manglar presentes en el sitio son A.germinans y L.racemosa. El sitio no se
encuentra habitado y es de dificil acceso por tierra, siendo el acceso por agua el mas
sencillo; por lo cual no se presentan actividades de ningun tipo, en él se han observado
tortuga ladd, golfina, aves migratorias, iguanas (IEEDS, 2012) y una poblacion de
cangrejos hermitaiios. Hacia el este se abre una pequefia boca barra por la cual se comunica
con el mar cuando las condiciones son propicias.

Playa EI Organo: Se encuentra ubicada en las coordenadas 15°41'41.85"N, 96°13'31.64"0
y 15°41'47.84"N, 96°13'26.02"0, pertenece al PNH vy es sitio RAMSAR. El manglar es de
tipo cuenca, se inunda estacionalmente con agua proveniente de escorrentias durante la
época de lluvias y con agua marina proveniente del fenémeno de mar de fondo, el
intercambio marino sucede durante la época de lluvias y la boca se ubica en el extremo
oriental del parche. EI manglar es de crecimiento arbustivo y arbdreo en su mayoria, en su
parte occidental colinda con vegetacion de matorral xerofilo y se mezcla con cactaceas,
csparagaceas Y fabaceas, en su parte oriental colinda con selva baja caducifolia. EI manglar
propicia un ambiente boscoso y se compone por L. racemosa y C. erectus. Es una zona no
habitada y solo visitada ocasionalmente por turistas, la playa cuenta con certificado de
playa limpia; pero a pesar de contar con contenedores de basura, se pueden observar
residuos sanitarios dentro del manglar, provocando contaminacion de suelo, agua y aire.
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Capitulo Uno

Estimacion del cambio en la cobertura arbdérea del
manglar en la zona costera de Santa Maria Huatulco.
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Resumen

La preocupacion por el desarrollo turistico en Huatulco motivo a proteger la biodiversidad
en la zona; mediante decreto presidencial en 1998 se cre6 el Parque Nacional Huatulco
(PNH). Sin embargo, desde su fundacién solo se ha estimado de manera somera la
extension de los manglares en el PNH y su &rea de influencia, sin que se hayan realizado
trabajos para evaluar las tendencias en cobertura de este tipo de ecosistema. Este capitulo
describe el trabajo realizado para estimar la extension actual y cambio en la cobertura del
manglar en la zona costera de Santa Maria Huatulco para el periodo comprendido entre
1998 y 2016. Los resultados nos muestran las tendencias en cobertura de los manglares en
el PNH y su area de influencia, que deben de ser consideradas para proponer adecuaciones
a las estrategias de manejo existentes o para la implementacion de nuevas estrategias para
su conservacion.

Se analizaron tres imagenes satelitales Landsat correspondientes a los afios 1998, 2005 y
2016 mediante percepcidn remota integrada en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG);
permitiendo la obtencion de tres mapas tematicos utilizados para estimar la variacion
temporal en la extension de la cobertura de los manglares.

Los resultados indican que la proteccion del manglar mediante la creacion del PNH vy la
puesta en marcha de su plan de manejo en 2005 ha ayudado a reducir la pérdida de
cobertura del manglar; sin embargo, la mayoria de los sitios no han mostrado una tendencia
hacia el incremento de cobertura para su recuperacion, solo dos sitios presentaron un
aumento no significativo de cobertura.

Existen varios factores que contribuyen en diferentes escalas a la disminucion de la
cobertura de los manglares en la costa de Huatulco. Se observaron procesos de
fragmentacion, cambio en uso de suelo de selva baja a agricultura, la alteracion de los
flujos de agua, relleno y construccién en zonas de manglar, asi como la eutroficacién de los
cuerpos de agua. Asi mismo, se sabe de manera indirecta que los efectos de borde, las
sequias prolongadas y las caracteristicas hidroldgicas locales también tienen influencia
sobre las tendencias observadas.

Derivado de este trabajo, es evidente que el manejo de los ecosistemas de manglar debe
estar acompafiado de un estudio y manejo integral de las cuencas; asi como de actividades
de sensibilizacién de las comunidades humanas aledafias a estos ecosistemas, ya que se
torna clave para la implementacion de programas de manejo adaptativo y participativo.
Esto permitiria, por ejemplo, la implementacion de nuevas técnicas de fertilizacion de los
cultivos de papaya aledafios a manglar para mitigar los impactos y presiones sobre estos
ecosistemas, coadyuvando con ello a recuperacion de la cobertura de manglar y la
conservacion de los servicios ecosistemicos que proveen.
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Metodologia

Los Sistemas de Informacion Geografica son un conjunto de tecnologias de informacion y
procesos para la obtencion, almacenamiento y analisis de datos (Moreira, 1996). El analisis
espacial es el nucleo de las tecnologias de los Sistemas de Informacion Geografica y abarca
una serie de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas a datos distribuidos sobre el
espacio geografico (Buzai, 2010). Estas técnicas fueron empleadas en el presente trabajo
para contribuir con el manejo costero mediante la generacion de mapas e inventarios de
manglares, mismos que fueron analizados para determinar la variacién temporal y espacial
en la extension de la cobertura de los manglares (Acosta-Velazquez y Ruiz-Luna, 2007).

Para cumplir con el primer objetivo de esta investigacion se realizaron las estrategias de
basqueda de iméagenes satelitales, muestreo en campo y analisis de los mapas tematicos
resultantes:

1. Procesamiento de iméagenes satelitales para el andlisis espacial de cambios de
cobertura

El primer paso para la elaboracion de los mapas tematicos fue realizar una correccion
geométrica y atmosférica de las imégenes satelitales (Tabla 2), con el fin de eliminar los
defectos y distorciones causados por los instrumentos de percepcion remota.

Las metodologias empleadas para el procesamiento de las imégenes satelitales y analisis
espacial de cobertura se indican en el diagrama de flujo de la Figura 9. Estos procesos
fueron realizados bajo la supervision del Bidlogo Raul Rivera (CIIDIR-Oaxaca) y del Dr.
Rodolfo Rioja Nieto (UMDI-Sisal, Yucatan).

Tabla 2. Informacion utilizada para el analisis espacial de coberturay la creacion de mapas tematicos.

Informacion Fuente Resolucion

Shapefile del Poligono del PNH CONANP e

Shapefile del Municipio de Santa Maria CIIDIR- -

Huatulco Oax

Shapefile del Poligono del Sitio RAMSAR RAMSAR e

Cuencas y Corales de la Zona Costera de

Huatulco

Shapefile Uso del suelo y vegetacion, INEGI Escala

Series 11, 111y V CONABIO 1:2550000

Shapefile distribucion de los manglares en CONABIO

México de 1920-1981, 2005, 2015

Modelo de elevacion digital CIIDIR- 30 metros
Oaxaca

Landsat 5 L1T 1998 USGS 30 metros

Landsat 7 L1T 2005 USGS 30 metros

Landsat 8 L1T 2016 USGS 30 metros
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Todas las correcciones necesarias fueron realizadas con los Programas ERDAS Imagine
2015®, ENVI ® y ArcGis 10.1®. Debido a que las imégenes Landsat L1T ya cuentan con
correcciones radiométrica, geométrica y topografica, el proceso de la correccion geométrica
no se realizd y solo se llevo a cabo una comprobacidn, pero la correccion atmosférica si fue
realizada. Un segundo proceso de correccion topogréfica fue omitido ya que la zona de
clasificacion se delimité de 0 a 15 m.s.n.m.

Correccidn geométrica: Corrige las alteraciones que causa el movimiento del satélite en la
imagen global, la cual se ajusta a un nuevo espacio de referencia donde cada pixel tiene
asignado el valor XY que le corresponda en un sistema de proyeccion geografica
determinado (Cuartero y Felicisimo, 2003). Para verificar la correspondencia geométrica de
las iméagenes, se realizé en ArcGis 10.1® un clip correspondiente al municipio de Huatulco
del vector “Red de carreteras de Oaxaca” del INEGI, para tener una imagen de referencia y
asi comprobar que las coordenadas de los pixeles de la imagen satelital coincidieran de
manera precisa con la imagen de referencia. Posteriormente se visualizé en ENVI 5.3® una
de las iméagenes satelitales y el clip mencionado anteriormente, el proceso se realizé con
todas las imagenes y se confirmo que existia coincidencia entre las imagenes satelitales y la
imagen de referencia por lo que no fue necesario realizar la correccion geométrica.

Correccion atmosférica: Debido al uso que se le dio a las imagenes Landsat, fue
recomendable realizar una correccion atmosférica con la finalidad de eliminar el efecto de
la dispersion de la radiacion electromagnética originada por gases y particulas presentes en
la atmdsfera (Riafio, et al., 2000; Green, et al., 2000). Esta correccidn se realiz6 de acuerdo
al método de Extraccion del Pixel mas Oscuro (Chavez, 1996), el cual asume que en la
imagen satelital existe en cada banda un pixel con reflectancia igual a cero perteneciente a
zonas con fuerte absorcion (agua), por lo tanto, su valor radiométrico se atribuye a la
trayectoria de la radiancia y para eliminar este efecto el pixel de menor valor en cada banda
es sustraido (Green, et al., 2000; Lu, et al., 2002). Este proceso fue realizado en el
programa Excel® y ERDAS Imagine 2015®. Se visualizd cada una de las imagenes
satelitales por separado utilizando las bandas 1, 2, 3 y 4, se identificaron zonas de agua
profunda en las cuales se escogieron 15 pixeles al azar para cada una de las bandas y, para
cada banda se obtuvo el promedio y desviacion estandar de los 15 pixeles seleccionados por
banda, posteriormente se calculd el doble de la desviacién estandar y se resto al promedio
medinte el programa Microsoft Excel®.

Posteriormente se construyd en ERDAS Imagine 2015 ® un modelo en el médulo Model
Maker, donde el valor de cada banda de la imagen satelital a corregir se restd al resultado
de las operaciones realizadas en Microsoft Excel®.
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Figura 2. Diagrama de flujo que muestra los pasos a seguir para el procesamiento y andlisis de las imagenes
satelitales

Realizacion de mapas tematicos: Una vez corregidas las imagenes se cre6 un poligono del
area de interés que comprendio de 0 a 15 m.s.n.m de la zona costera de Huatulco, que es la
altura promedio en la que se encuentran distribuidos los manglares (SIRE-CONAFOR,
2003). El primer paso consiste en la seleccion de 193 puntos de entrenamiento, para los
cuales se obtuvieron las coordenadas en campo utilizando un GPS Garmin® modelo
GPSMap60CSX. Se seleccionaron los puntos que correspondian solo a las siguientes clases
de vegetacion: manglar, vegetacion secundaria, selva baja caducifolia, matorral xeréfilo, sin
tomar en cuenta los pixeles que correspondian a ecotonos entre estos habitats. Estos puntos
de entrenamiento sirvieron para la generacién de un archivo shapefile. Para la generacion
de los mapas tematicos de diferentes afios fue necesario que los campos de entrenamiento
seleccionados pertenecieran a las mismas clases durante el periodo de tiempo a estudiar
(1998 a 2016), por lo que se utilizaron los shapefiles de distribucion de manglares
generados por CONABIO para los afios 1970-1981, 2005 y 2015, asi como las series |1, I
y V de INEGI para manglar, vegetacion secundaria, selva baja caducifolia y matorral
xerofilo. Con todos estos archivos se crearon poligonos de cada tipo de clase que haya
perdurado desde 1998 a 2016 en ArcGis 10.1®, con esta informacidn se seleccionaron los
campos de entrenamiento que coincidian dentro de los poligonos generados para cada tipo
de vegetacion.

Se visualizaron al mismo tiempo las imagenes satelitales compuestas en falso color en la
combinacion RGB 432 de los tres afios (1998, 2005 y 2016) y se seleccionaron los campos
de entrenamiento correspondientes a pixeles que no presentaban cambios en sus firmas
espectrales. Esto con la finalidad de seleccionar solo los campos de entrenamiento
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presentes durante el periodo de tiempo a estudiar y que fueran detectables los cambios en
cobertura vegetal, al final del proceso se conservaron 135 campos de entrenamiento.

Anadlisis de Clasificacion: Es un método eficaz para distinguir diferentes tipos de objetos
presentes en una imagen satelital a traves del estudio de su firma espectral (Pascual, et al.,
2010). La firma espectral resulta de la distribucion de la reflectancia como funcion de la
longitud de onda, es diferente para los distintos tipos de vegetacion por lo que es posible
lograr separarla en distintas clases de cobertura vegetal (Palacios-Sanchez, et al., 2006).
Para este andlisis, se utilizaron 107 de los puntos de entrenamiento con los cuales se realizd
un sembrado en mosaico limitado a 5 pixeles con una distancia euclidiana espectral de
10.00, el sembrado de pixeles permite encontrar las firmas espectrales mas cercanas a la
firma del punto de entrenamiento, por lo que permite aumentar el nimero de pixeles para
cada clase (Green, et al., 2000).

Con el sembrado de pixeles se realizd una clasificacion supervisada con cuatro clases:
manglar, matorral xeréfilo, otra vegetacion (vegetacion secundaria y selva baja caducifolia)
y agua. Para generar la clasificacion se utilizaron algoritmos de maxima similitud que
asigna cada pixel a una de las cuatro clases dependiendiendo de su firma espectral
(Palacios-Sanchez, et al., 2006; Rioja-Nieto, et al., 2013). La clasificacion se realizé con el
programa ERDAS Imagine 2015®, dando como producto final los mapas tematicos. Estos
fueron analizados posteriormente medienta el método de Neighborhood para retirar el
efecto de ruido que arroja la clasificacion y formar bloques de las clases generadas.

Evaluacién de la incertidumbre: Para cuantificar la exactitud de la clasificacion supervisada
en las tres imagenes se realiz6 una evaluacion de los mapas tematicos con los 28 puntos de
entrenamiento restantes. Esta evaluacion dio como resultado una matriz de confusion que
indicé la precisién de clasificacion comparando los pixeles clasificados con los 28 campos
de entrenamiento, dando por resultado la evaluacion correcta y los errores entre las clases
estudiadas. Adicionalmente, se obtuvieron a partir de la matriz de confusion tres pardmetros
de confiabilidad: la precision total, precision de produccion y precision de utilizacién
(Lépez, et al., 2005; Niclés, et al., 2010; Arenas, et al., 2011).

Precision total: Cuantifica el nimero de pixeles correctamente clasificados, se expresa en
porcentaje y se busca alcanzar entre 80% a 90% de precision.

Precision de produccion: Muestra la probabilidad de que un pixel de una clase este
clasificado correctamente. Esta precision esta relacionada con errores de omision en los que
lo pixeles de alguna clase no estan clasificados como correspondientes a dicha clase.
Precision de utilizacion: Indica la probabilidad de que un pixel asignado a una clase
corresponda efectivamente a dicha clase. Esta relacionada con errores de comision en los
gue se toman en cuenta los pixeles pertenecientes a alguna clase se encuentren en regiones
de interés de clases diferentes.
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El mismo analisis generd el coeficiente Kappa que mide con mayor precision la exactitud
de un mapa, ya que incluye dentro del célculo todos los valores de la matriz y no solamente
sus extremos (Arenas, et al., 2011). Este coeficiente mide la fuerza de concordancia entre
los campos de entrenamiento y el resultado de la clasificacion (Oyola, 2009; Frau, et al.,
2010).

El coeficiente Kappa fue calculado con la siguiente férmula (Arenas, et al., 2011):

Donde:
N= Numero de observaciones en la fila i y columna i
Xi+=NUmero de observaciones en los totales
marginales de la columna i
r= Numero de filas en la matriz
El resultado de este coeficiente es valorado de acuerdo a su fuerza de concordancia (Tabla
3).

r
Nigll(Xii) - igrll(XH*XH)

N2 (X4 *1)
S A

Tabla 3. Valoracion del Coeficiente Kappa. Tomado de (Landis y Koch, 1977).

Valoracion del Coeficiente Kappa

Valor de K Fuerza de concordancia
0.00 Pobre

0.01-0.20 Leve

0.21-0.40 Aceptable

0.41-0.60 Moderada

0.61-0.80 Considerable

0.81-1.00 Casi perfecta

Post-clasificacion: El poligono para la clasificacién se delimitd de 0 a 15 m.s.n.m para
encontrar sitios potenciales de manglar que no se hubieran contemplado anteriormente,
estos sitios fueron corroborados en campo para corregir el porcentaje de error que se genero
en la clasificacion por la similitud de las firmas espectrales del manglar y otro tipo de
vegetacion como riberefia, haléfila y acuatica.

Una vez confirmados los sitios nuevos en campo, se prosiguié con la pos-clasificacion de
los tres mapas tematicos, este proceso se realizO con ayuda de iméagenes satelitales
obtenidas de Google earth correspondientes a 2005 y 2016. Para el mapa de 1998 se conto
con ortofotos correspondientes a 1995 proporcionadas por el INEGI. Se realizd una
rodalizacion en la cual se agregaron tres nuevas clases: suelo desnudo, asentamientos
humanos y areas de cultivo. Posteriormente se remuestrearon los tres mapas a un tamafio de
pixel de 3m x 3m y se agregaron los rodales a los mapas tematicos. Por ultimo, se delimitd
la zona de estudio desde el Estero Boca vieja hasta playa La Entrega.
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Andlisis espacial de cobertura del manglar.

Area: El 4rea de cobertura arborea se define como el &rea cubierta por la proyeccion de las
copas de los arboles sobre el terreno y sirve para medir la densidad de un bosque en
fotografias aéreas (De la Vega y Ramirez, 2010).

Se obtuvieron las areas de los fragmentos de manglar en Arc Gis en hectareas; utilizando la
siguiente férmula:

Donde:
A= 9(Np) A= Area en hegtéreas
1000 9= Valor en m* de la medida de un pixel

Np= Numero de pixeles pertenecientes a la clase de manglar

Tasa de cambio: Con las areas obtenidas se calcularon los cambios a través de tres periodos
de tiempo en la extension de la cobertura de los manglares en el PNH y su area de
influencia. Se utilizo6 la formula estandarizada propuesta por Puryravaud (2003), misma que
es aceptada por la FAO.

Donde:
r = Tasa de cambio

( t;= Tiempo inicial
[ = 1 In SJ t,= Tiempo final

S, S,= Superficie de la clase en el
tiempo final
S1= Superficie de la clase en el
tiempo inicial

Los resultados positivos de la tasa de cambio indican ganancia en la cobertura, mientras
que valores negativos revelan pérdida de la cobertura forestal (CONABIO, 2013).

Pérdida anual en superficie: Los cambios referentes a pérdida o ganancia de cobertura en
un afo pueden ser analizados mediante la siguiente ecuacion (Diaz-Gallegos, et al., 2008):
Donde:
P,= Pérdida anual en superficie
Pa= _(Se-S1)_ S;= Superficie en el tiempo 1
' S,= Superficie en el tiempo 2
t = Periodo de tiempo analizado

Los resultados positivos se interpretan como ganancias de area en un afio y los resultados
negativos como pérdida de cobertura.
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Resultados y Discusiones

Mapas tematicos vy evaluacién de la incertidumbre para los afios 1998, 2005 y 2016:

Para la Imagen Landsat 5 correspondiente al afio 1999 se obtuvo una precision general de
78.57% vy un indice Kappa de 0.68 (Tabla 4), por lo tanto la clasificacion tiene una
considerable fuerza de concordancia de acuerdo a lo asignado por Landis y Koch (1977).
En el caso de la clasificacion de la imagen Landsat 7 para el afio 2005, se obtuvo una
precision general de 82.14% siendo la mas alta de las tres clasificaciones, el valor del
indice Kappa fue de 0.74 demostrando una concordancia considerable para su clasificacion
(Tabla 4). Finalmente, la clasificacion de la imagen Landsat 8 correspondiente a 2016
obtuvo una precision general de 78.57% y un indice Kappa de 0.65, alcanzando también un
nivel de concordancia considerable para la clasificacion supervisada. Los tres mapas
tematicos resultantes de la post-clasificacion se puenden observar en la Figura 3.

Tabla 3. Precisiones generales y valores del indice Kappa obtenidos en la validacion de los mapas tematicos.

Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Precision general 78.57% 82.14% 78.57%
indice Kappa 0.68 0.74 0.64

Andlisis espacial de cobertura total del manglar en Huatulco.

Los cambios en el area de los manglares brindan informacién de sus tendencias en
Huatulco a través de 18 afios. En la Figura 4 se observa que la extension total de los
manglares en la zona de estudio disminuyé de 136.764 ha en 1998 a 115.351 ha para 2016.
Se puede observar que el area de manglar presente dentro del PNH es menor que el area
registrada en la zona de influencia (Figura 5). Esto no puede relacionarse al estado de
conservacion del manglar en el PNH, ya que sus sitios son muy pequefios a comparacion de
los sitios en la zona de influencia. Sin embargo, un resultado preocupante es que para 2016
el PNH ha perdié 5.548 ha, lo que representa el 60% del area de manglar observada en
1998. En el caso del area de influencia, se registr6 una pérdida de 13.887 ha de manglar,
correspondientes a un 11% del total de area registrada hace 18 afios (Figura 5).

Los sitios con mayor area de manglar en 1998 fueron La Salina y Boca vieja, con 75.147 ha
y 41.337 ha respectivamente. En 2005, La Salina contaba con 66.348 ha y Boca vieja con
47.459 ha; registrando finalmente 62.711 ha y 45.234 ha respectivamente en 2016 (Figura
6). Los cambios en el &rea representan ganancias y pérdidas en la cobertura vegetal; sin
embargo un indice puede brindar datos méas especificos sobre los patrones de forestacion y
deforestacion que se presentan en distintos periodos de tiempo (Puryravaud, 2003). En la
Tabla 4 se muestran las tasas de cambio en el area de los manglares en la zona de estudio,
también se hace una comparacion de las tasas de cambio entre el PNH y su area de
influencia, asi como en cada uno de los sitios en los que se realizo la investigacion. Se
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eligieron tres periodos de tiempo, el primero de siete afios que comprende de 1998 a 2005,
el segundo es de 11 afios de 2005 a 2016 y el ultimo periodo comprende 18 afios entre 1998
y 2016.

De manera general se encontré que en la costa de Huatulco se perdieron 13.982 ha de
manglar durante el periodo de 1998 a 2005 (Figura 4), esto representa una pérdida anual de
0.408 ha y la tasa de cambio fue de -0.015. Durante el periodo entre 2005 y 2016 se
perdieron 0.676 ha por afio. La comparacion de los cambios en la cobertura en PNH y su
area de influencia muestra que el area de esta Ultima tiene una tasa de cambio menor (-
0.008) que la del PNH (-0.127) para el periodo de 1998-2005 (Figura 5y, Figura 8). Este
hecho es de relevancia, ya que los manglares dentro del parque legalmente presentan mayor
proteccion; sin embargo, existen acciones comunitarias de manejo en varios de los
manglares del area de influencia, por ejemplo reforestacion en La Salina y Boca Vieja.

La tasa de cambio ha sido mayor dentro del PNH durante 18 afios; sin embargo, debido a
las variaciones en el relieve que presentan sus bahias, la cobertura de manglar es mayor en
el area de influencia. Durante el periodo de 1998-2005 hubo mayor pérdida en el PNH, esto
coincide con el periodo de tiempo desde su instauracion hasta la implementacion del plan
de manejo. Esto corresponderia a lo que en el ambiente de conservacion se conoce como
una “Area Natural Protegida de papel”, la cual no es operacional debido a la falta de
personal y de lineas estratégicas de accion para su conservacion y manejo. Para el periédo
comprendido entre 2005 y 2016, la tasa de cambio representdé pérdidas de cobertura
mayores en el area de influencia; es en este segundo periodo cuando el PNH cumple 18
afios de instauracion y 11 afios de funcionamiento, lo que pudiera explicar que la tasa de
disminucion de cobertura de manglar haya bajado después de 2005. Aunado a ello, en 2007
entrd en vigor la prohibicidn a la tala de manglar que ha coadyuvado a nivel nacional a la
desacelerar la tasa de deforestacion (DOF, 2013b). Sin embargo, nuestras observaciones
personales (Hinojosa-Arango y Vasquez-Suate, pers. obs.) apuntan a que otros fenémenos
sociales, como el abandono del campo, la migracion, la concientizacion de las
comunidades, asi como la participacién activa de la sociedad en actividades de
conservacion y reforestacion del manglar pueden influir substancialmente en la
disminucion de la deforestacion en la region.
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Figura 3. Mapas tematicos obtenidos mediante clasificacion supervisada (se omiti6 la postclasificacién de los mapas
de 2005 y 2016 en las partes altas de la cuenca, ya que no forma parte del area de estudio).
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Figura 4. Area de los manglares en la costa de Huatulco calculada a partir de los mapas tematicos para tres afios
gue en conjunto representan un periodo de 18 afios.
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Figura 5. Comparacién del area de los manglares dentro del PNH y su area de influencia para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.
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Figura 6. Arga de los manglares presentes en los 7 sitios de estudio del Parque Nacional Huatulco (SanAgustin,
Chachacual, Organo y Entrega) y su area de influencia (Boca Vieja, Salina y Majahual).

Tabla 4. Tasas de cambio en el area del manglar ordenados por importancia de mayor incremento y mayores
pérdidas de cobertura para el periodo de 18 afios. Los nimeros positivos indican ganancia de area, mientras que
los negativos representan pérdidas.

Costa de Huatulco -0.015 -0.006 -0.009
PNH -0.127 -0.005 -0.052
Area de influencia -0.008 -0.006 -0.007
Organo 0.011 0.033 0.024
Boca vieja 0.0197 -0.004 0.005
Entrega -0.160 0.001 -0.062
San Agustin -0.144 -0.008 -0.061
Majahual -0.068 -0.032 -0.046
Chachacual 0.055 -0.003 -0.019
Salina -0.018 -0.005 -0.010
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Figura 7. Mapas tematicos correspondientes al area de influencia del Parque Nacional Huatulco para un periodo
de 18 afios (1998-2016).
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Figura 8. Mapas tematicos correspondientes a los sitios de manglar estudiados dentro del PNH para un periodo de
18 afios (1998-2016). El poligono marcado en azul celeste corresponde a las porciones terrestres y marinas del
PNH.
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Sitios de manglar con incrementos en cobertura:

Tres sitios presentaron incrementos netos en el area de manglar. EI primero fue bahia El
Organo, que a pesar de ser el sitio con menor area en 1998 (0.206 ha), incremento su area a
0.222 ha en 2005 y 0.320 ha en 2016, resultando en una tasa neta de incremento de 0.24. El
Organo presentd un aumento total de 0.098 ha al final de los 18 afios estudiados. El
segundo sitio con aumento fue playa La Entrega con una tasa neta de incremento de 0.19,
seguida de Boca vieja con una tasa de 0.005 (Tabla 4).

El Unico sitio que mostré incrementos durante los dos periodos fue El Organo, el cual se
encuentra dentro del PNH (Figura 9). EI aumento en el &rea de manglar fue de 0.002 ha al
afio entre 1998 y 2005 (tasa de 0.011), mientras que para el segundo periodo la cobertura de
manglar se incrementd en 0.009 ha al afio, mostrando una tasa mayor de 0.033 (Tabla 4,
Figura 6).

o om0 1998 2005 2016

Simbologia

@ Aca @ vangar () Vegetacion 1y 2 () Matorral xerdfilo (] Suelodesnudo () Asentamientoshumanos (] Areasde cuttivo [T7] PNH

Figura 9. Mapas tematicos del cambio en area de manglar que corresponden a bahia El Organo para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

En bahia la Entrega ocurrié un decremento de area de 1.634 a 0.532 ha a razon de 0.157 ha
por afio entre 1998 y 2005 (Figura 10). La tasa de cambio muestra que la pérdida de
cobertura tuvo un valor de -0.160; posteriormente hubo un ligero incremento de 0.532 ha a
0.540 ha de 2005-2016, aumentando 0.001 ha al afio (tasa de 0.001). En el periodo de 18
afios, la tasa de cambio se mantiene negativa mostrando la pérdida de cobertura (Tabla 4,
Figura 6). En el Gltimo periodo de tiempo el area ha incrementado; sin embargo, es poco
probable que este sitio llegue a presentar un incremento importante en su cobertura. Como
se observa en la Figura 10, este manglar estad presionado por asentamientos humanos y
tiene solo un canal de conexion con la playa, cabe destacar que este ducto se azolva
periédicamente por lo que el intercambio de agua marina no siempre es posible. Lo anterior
seria una limitante ambiental para el crecimiento y reproduccion de los manglares (Ball,
1980).

33



...19! ! !

Simbologia

@ ~rova @ Vangar ([ Vegetacion 1*y 2 Matorral xeréfilo () Suelodesnudo () Asentamientoshumanos () Areas de cultivo

Figura 10. Mapas tematicos del cambio en area de manglar que corresponden a bahia La Entrega para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

La tasa de cambio de 0.0197 para Boca vieja indico un incremento de area de 6.122 ha en
el periodo de 1998-2005 (Tabla 4, Figuras 6 y 11). En este periodo, una franja de matorral
fue sustituida por manglar al Oeste de la boca-barra y al noroeste el manglar sustituyé la
vegetacion secundaria. Sin embargo, en el siguiente periodo perdié 2.225 ha a una
velocidad de 0.202 ha al afio y con una tasa de cambio de -0.004. A pesar de esta pérdida,
existe un balance positivo en la tasa de cambio para los 18 afios que comprende el presente
estudio.

La comparacion de los mapas tematicos de 1998 y 2005 para Boca vieja, muestran un
incremento inicial de manglar ymenos areas de cultivo adyacentes. No obstante, en el
periodo de 2005 a 2016 el manglar disminuye en aquellos sitios donde aumento durante el
primer periodo de analisis, debido principalmente al incremento de zonas de cultivo
adyacentes al manglar durante 2007 (Figura 11). Como se observa en las iméagenes, los
cultivos sustituyeron vegetacion secundaria cercana al oeste y noroeste de la boca-barra a
una distancia de 60 a 100 metros del manglar. De 2012 a 2016 algunas de estas zonas de
cultivo disminuyeron en area, debido, muy probablemente al abandono de las mismas. Esta
dindmica en el cambio de uso de suelo coincide con la pérdida de area de manglar después
de 2005, y se puede observar que la cobertura registrada entre 2005 y 2016 se encuentra
ubicada en los sitios que, como muestran las imagenes satelitales y mapas tematicos,
conservan mayor humedad y concentracion de agua. Esta humedad ha sido reportada como
esencial para la susbsitencia de manglar y otras especies de humedales, siendo la zona de
borde donde se presentan condiciones adversas debido a la evaporacion (Navarro, et al.,
2015).

La fragmentacion de la vegetacion adyacente a los manglares, debido principalmente a la
deforestacion y clareo para areas de cultivo (obs. in situ), y sucesion resultante de dicha
perturbacion, podrian provocar un efecto de borde sobre el manglar que afecta su extension.
La vegetacion que se desarrolla en estas zonas perturbadas tiene la suficiente tolerancia
fisiologica para resistir suelos arenosos, falta de nutrientes y agua, compitiendo
exitosamente y desplazando en muchos de los casos a las especies de manglar (Navarro, et
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al., 2015). Este planteamiento se fundamenta en que estos investigadores reportaron que el
efecto de borde resulta en cambios en la evapotranspiracion, lo que puede resultar en
cambios en la abundancia y distribucion de especies vegetales por la modificacion de las
condiciones fisicas cercanas al borde. Ademas, pueden ocurrir cambios en la interaccién de
las especies aumentando la susceptibilidad a depredadores, plagas y enfermedades e incluso
competencia con especies que sean mas eficientes en el aprovechamiento del agua o
resistentes a la sequia. En este caso, la colonizacion de especies ajenas al manglar
dependeria de la distancia de los bancos de semillas y los factores ambientales que pudieran
ocasionar un descenso en la poblacion vegetal original (Navarro, et al., 2015).

De acuerdo a nuestras observaciones, Boca vieja no seria el unico sitio afectado por el
efecto de borde, La Salina, San Agustin y La Entrega también presentan patrones similares
causados por cambios en el uso de suelo y actividades econdémicas que se realizan en sus
cercanias, destacando la pesca y el turismo (convencional, de aventura y ecoturismo)
(Rivera, 2011).
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Figura 11. Mapas teméticos del cambio en area de manglar que corresponden a Boca vieja para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

Sitios con pérdida de cobertura de manglar:

El sitio que tuvo mayor pérdida de cobertura en el primer periodo fue San Agustin (Figura
12), ya que se deforestaron 2.859 ha de manglar a razén de 0.786 ha por afio (tasa de
cambio de -0.144). En el segundo periodo la tasa de cambio disminuyé a -0.005 pero
nuevamente representd pérdidas de 0.024 ha al afio (Tabla 4, Figura 6). La deforestacion
en San Agustin se debe al cambio de uso de suelo para asentamientos humanos y
establecimientos de servicios turisticos en zonas inundables; varias zonas han sido taladas y
rellenadas alterado el curso natural del agua (obs. in situ). Se ha documentado que existe
una relacion directa entre la hidrologia superficial con la poblacion humana que la rodea,
Osea gue las poblaciones que se encuentren cerca de los cauces de agua ejerceran mayor
presion sobre la vegetacidn cercana, esto a su vez determinara el uso y deterioro de las
cuencas o subcuencas (Rivera, 2011).

Cabe destacar que en San Agustin existen dos sitios que han conservado la cobertura de
manglar o incluso ha aumentado, estos puntos tienen presencia de agua a lo largo de todo
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afio proveniente de descargas residuales. La calidad de esta agua es mala y va
disminuyendo conforme avanza la época de sequia; sin embargo, la presencia de agua rica
en materia organica podria propiciar el incremento de cobertura y la permanencia del
manglar. No obstante, esto no significa que cumpla sus funciones ecoldgicas como sitios de
crianza de peces, crustaceos y moluscos, asi como sitio de alimentacion de diversas
especies. Lamentablemente, la zona terrestre de San Agustin ya no forma parte del PNH
por lo que la cobertura de manglar ha seguido disminuyendo. Este proceso pudiera ser
exacerbado por el alto nivel de estrés generado por el desarrollo urbano (Rivera, 2011).
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Figura 12. Mapas tematicos del cambio en area de manglar que corresponden a Bahia San Agustin para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

En el estero Majahual la mayor pérdida en cobertura de manglar se dio en el periodo de
1998-2005, se calculd una tasa de cambio de -0.068 que resultd en una pérdida de 0.408 ha
al afio (Figura 13). En este lapso de tiempo incrementd la cobertura de vegetacion
secundaria en areas que eran de manglar, se observd que el manglar fue sustituido por
matorral xerofilo que se caracteriza por tolerar bajas cantidades de nutrientes y agua
(Martinez y Valverde, 1992). A pesar de ello, los manglares presentes en la zona mostraron
arboles de tamafios considerables y saludables.
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Figura 13. Mapas tematicos del cambio en area de manglar que corresponden a estero Majahual para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

Debido a su aislamiento, Chachacual tiene su propia dinamica energética, carece de lluvias
constantes por lo que el mar y el viento aportan la humedad (CONANP, 2003). Se puede
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observar que la vegetacion secundaria sigue sustituyendo al manglar en los bordes de los
fragmentos (Figura 14) y que el manglar que persiste se encuentra asociado a suelos
inundables que tienen la suficiente profundidad para conservar agua el resto del afio. Este
sitio no recibe influencia directa de impactos antrépicos, sin embargo, se puede observar en
los mapas tematicos que de 2005 a 2016 existe un flujo intermitente de agua que proviene
de la cuenca del rio Cuajinicuil. Este rio se encuentra en un estrés hidrico medio debido a
los cambios en el uso de suelo y actividades productivas, inclyendo la agricultura (Rivera,
2011).
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Figura 14. Mapas tematicos del cambio en &rea de manglar que corresponden a Bahia Chachacual para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

Los manglares de la Salina presentaron una tasa de cambio (-0.018) que indico la pérdida
de &rea a razon de 1.257 ha por afio entre 1998 y 2005 (Figura 15). Entre los afios 2005 y
2016 la perdida disminuyd; sin embargo, de las 66.348 ha que quedaban en 2005 se
perdieron 3.637 ha. Durante el lapso de 18 afios la tasa de cambio fue de -0.0061 indicando
que la tendencia en pérdida de manglar se mantuvo durante todo el periodo (Tabla 4,
Figura 6).

Las pérdidas en el area de manglar en laguna La Salina han disminuido, pero siguen
existiendo. En el mapa correspondiente a 1998 al norte se ubica un area de cultivo que
colinda con el manglar y para 2006 el parche de manglar en el norte cambia de forma
tomando un borde mas lineal (Figura 10). Como se describié anteriormente, esto podria
deberse al efecto de borde y a la falta de agua. En los recorridos de la laguna se pudieron
observar varios individuos de mangle muertos, las causas de la muerte segun algunos
pobladores (pescadores y prestadores servicios turisticos) se deben a la falta de agua,
eutroficacion y azolvamiento de la boca-barra. Esta laguna han presentado cambios
recurrentes en la coloracion del agua que se ha tornado rosada, debido probablemente a un
aumento temporal de fitoplancton. Esto se ha atribuido al escurrimiento de agroquimicos
utilizados en los cultivos cercanos y cuenca arriba (Galan-Cisneros, 2016). Sin embargo, el
impacto a largo plazo en los manglares no puede ser determinado debido a que se carecen
de los estudios pertinentes que determinen la salinidad, oxigeno disuelto, nitrégeno total,
fosforo e incluso estudios de fitoplancton. Algunas de las actividades méas importantes que
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ha favorecido el crecimiento de manglar en algunas de las zonas de la laguna han sido
promovidas por CONANP; a traves del Programa de Empleos Temporales (PET) se ha
realizado el clareo de &rboles secos o muertos por parte de un grupo de mujeres de la
comunidad, que ha permitido que nuevos individuos se establezcan y tengan suficiente
espacio y luz para restaurar la cobertura de manglar de la zona (obser. insitu).
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Figura 15. Mapas tematicos del cambio en &rea de manglar que corresponden a laguna La Salina para el periodo
comprendido entre 1998 y 2016.

Una constante observada durante el presente estudio es que varios de los sitios presentan
una falta de aporte de agua epicontinental (Majahual San Agustin, Chachacual y La
Entrega); ya que se encuentran asociados a valles intermontanos que son los principales
sitios de recarga hidrica. Estos caudales abastecen el desarrollo turistico Bahias de
Huatulco y las zonas agricolas de riego (Escalona, et al., 2013); situacion que pone en
riesgo la permanencia de los manglares y sus funciones ecoldgicas, debido al incremento
poblacién y el consecuente aumento en la demanda del recurso hidrico.

En general, los procesos que pudieron haber causado la pérdida de cobertura de manglar en
la zona de estudio no son solo el resultado de acciones humanas directas, los cambios en el
régimen de lluvias, que resulta en la baja disponibilidad de agua, también tiene un efecto
negativo en la supervivencia de algunos individuos de mangle. Por ejemplo, en 2002 y
2004 ocurri6 el fendmeno de “El nifio”, que se caracteriza por sequias en el sureste de la
Republica Mexicana; mientras que entre 2014 y 2016 se ha registrado en la zona de estudio
un comportamiento anormalmente seco (CONAGUA y PRONACOSE, 2014), que de
acuerdo a los modelos de prediccion de Cambio Climatico, se volveran de mayor intensidad
y seran mas frecuentes (Harvey, et al.,1997; Mckee, et al., 2012; Yafez-Arancibia, et al.,
2014).
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Algunos autores coinciden otro factor preocupante es el aumento en el nivel del mar, ya que
muy probablemente los manglares comenzardn a distribuirse tierra adentro, siempre y
cuando sus limites topograficos no sean excedidos (hasta los 15 m.s.n.m.), las condiciones
del suelo lo permitan 0 que no encuentren especies competitivas méas exitosas o barreras
antrépicas (Field, 1996; Gilman, et al., 2008; Kjerfve y Macintosh, 1997; Uribe y Urrego,
2009; RAMSAR, 2010). Bajo estas circunstancias, los manglares de Huatulco podrian estar
en alto riesgo debido al abrupto cambio en la pendiente que presenta su zona costera y el
suelo rocoso que la domina. Este acelerado aumento de altura y la falta de un sustrato
adecuado no permitirian que los manglares desplacen su distribucion, lo cual amenaza de
manera alarmante su permanencia en el futuro.

Aunado a este complicado panorama de afectaciones por acciones humanas directas e
indirectas, debemos mencionar la amenaza que representan especies invasoras, plagas y
enfermedades. En Boca vieja, La Salina y Majahual, se encontr6 una especie de hongo
Ascomiceto, el cual fue colectado por nosotros y posteriormente identificado como
Cytospora rhizophorae por la Dra. Rosario Medel de la Universidad Veracruzana. Esta
especie ha sido documentada como un patdgeno facultativo para R. mangle en Puerto Rico,
donde la transmisién se da en heridas presentes en las raices y troncos, parece estar
relacionada con estrés salino y ha provocado una mortandad importante (Wier, et al., 2000;
Saenger, 2002). En nuestro trabajo de campo fue observado en arboles de las tres especies
de mangle reportadas para la regién, R. mangle, A. germinans y L. racemosa, por lo que es
de vital importancia monitorear estas zonas para determinar el grado de riesgo en el que se
encuentran.
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Conclusiones

A nivel de paisaje se manifiesta que la tendencia a la baja en la cobertura que se ha
presentando en los bosques de manglar de México es también evidente en la zona de
Santa Maria Huatulco.

El area de manglar es mayor en la zona de influencia en comparacion con el mangle
presente dentro del PNH. La topografia de las bahias dentro del PNH (valles
intermontanos) limitan la extension de los manglares; el PNH fue decretado con la
prioridad de proteger los ecosistemas de arrecife coralino y selva baja caducifolia
sin considerar los bosques de manglar. No obstante, los manglares dentro del parque
tienen alta importancia ecoldgica a pesar de su poca extension.

Las tasas de cambio muestran que la pérdida de manglar en el periodo 1998-2005
fue mayor (excepto para el Organo y Boca vieja que mostraron tasas de cambio
positivas); posteriormente, se observan una disminucién en la deforestacion durante
el periodo de 2005- 2016.

El decreto de creacidon del PNH en 1998 y la puesta en marcha del plan de manejo
del mismo en 2005 ha ayudado a reducir la pérdida de cobertura del manglar, sin
embargo sigue existiendo una tendencia general a la pérdida de la cobertura de
manglar hasta 2016.

Existen tres sitios con incrementos de cobertura de manglar, El Organo, La Entrega
y Boca Vieja, lo cual representa un avance significativo para revertir la
deforestacidn y consecuente pérdida de los servicios ambientales asociados a ellos.

Se identificaron como posibles amenazas para el manglar en la zona: La
fragmentacion, efectos de borde, las sequias prolongadas, el caracter de la
hidrologia local, la alteracion de los flujos de agua, los cambios en el uso de suelo y
eutroficacion.

Un caso particular es la permanencia y aumento de la cobertura del manglar en San
Agustin, mismas gue no necesariamente estan relacionadas con la buena salud del
ecosistema. En este caso, los aportes de agua residual de los hogares en las
cercanias podria estar favorececiendo a los manglares sin proveer los servicios
ecosistemicos como sitios de crianza y de alimentacion de otras especies,
principalmente acuaticas.

El cambio climéatico es un factor importante a considerar si se quieren realizar
acciones de manejo; ya que los manglares de Huatulco podrian verse
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comprometidos debido a la orografia de la costa de la regién conforme los efectos
del cambio climatico se vayan haciendo mas presentes.

Recomendaciones

1.

Dar continuidad al analisis de cambios de cobertura del manglar, ademas
recomendamos realizar el andlisis por separado para los afios entre 1998-2005 y
2005-2016 para tener un mejor entendimiento de cual ha sido la historia del paisaje.
Esto también permitiria comprender la dinamica de cambios e identificar factores
clave (cambios en el uso de suelo, fenébmenos climaticos, efectos de borde,
fragmentacion, presencia de flujos de agua) para realizar un manejo y restauracion
adecuados de los manglares.

Para los sitios fuera del PNH es necesaria una capa de proteccion aparte del
nombramiento de sitio RAMSAR, ya que son sitios de mayor extension en los
cuales las comunidades presentes juegan un papel importante en su proteccion,
restauracion y mantenimiento. La capacidad del PNH para resolver conflictos sobre
el uso de suelo y busqueda de alternativas para todos los sectores productivos de
estos sitios sera fundamental para llegar a acuerdos y a un manejo exitoso. Los
manglares son afectados por las actividades desarrolladas cuenca arriba, por lo que
la formacidn de redes de apoyo entre distintos tomadores de decisiones es necesaria.

El plan de manejo del PNH debera adaptarse a las condiciones sociales, econémicas
y ambientales que se vayan dando a través del tiempo, con la finalidad de que exista
retroalimentacion. La legislacion actual marca que los planes de manejo deben de
ser actualizados cada 5 afios, sin embargo, el correspondiente a PNH no ha sido
revisado desde su implementacion en 2005.

Es necesario realizar jornadas de educacion sanitaria y ambiental con diferentes
sectores de las poblaciones en Bajos de Coyula y San Agustin; asi mismo, es
necesario cultivar la cultura del tequio para incentivar el sentido de pertenencia y asi
lograr involucrar a la poblacion en la conservacion y restauracion de sus manglares
y ambiente en general; el objetivo seria lograr involucrar a las comunidades en un
manejo adaptativo y participativo.

En San Agustin sera necesario restaurar el flujo de agua y reforestar para que exista
conectividad entre los parches existentes. Con esta restauracion se puede rescatar la
cobertura de manglar y brindar valor escénico a la comunidad, de forma que sigan
viviendo del turismo pero con base en el manejo comunitario participativo y la
sustentabilidad.
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6. Abrir nuevos campos de estudio referentes a los manglares como factores fisico-
quimicos, organismos acudticos, dindmicas hidricas, estudios topogréaficos,
productividad, plagas y enfermedades, restauracién, economia, aprovechamiento
sustentable, nuevas técnicas de agricultura y fertilizacion de cultivos para evitar la
eutroficacion.

7. Llegar a acuerdos entre los usuarios y los tomadores de decisiones para la creacion
y puesta en marcha de planes emergentes que atiendan los riesgos ante el cambio
climético, tomando en cuenta principalmente el aumento en el nivel del mar, el
calentamiento globlal y el comportamiento del manglar y sus ambientes adyacentes.

42



Capitulo Dos

Caracterizacion de la avifauna asociada al manglar en
Huatulco
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Resumen

La riqueza y diversidad de especies son propiedades de las comunidades biologicas, el
conocimiento detallado de estas es necesario para determinar su distribucion y sus
respuestas a las condiciones ambientales. Las aves son el grupo indicador por excelencia,
que permite implementar estrategias de conservacion y es por ello que en este capitulo
medimos sus componentes de diversidad (Bojorges-Bafios, 2011a; Navarro-Siguenza, et
al., 2014). En este capitulo detallamos los resultados obtenidos de la caracterizacion de la
avifauna asociada al manglar de Huatulco. Se realizaron seis conteos por puntos de radio
fijo en siete sitios a lo largo de la costa de Huatulco, durante los meses de julio, septiembre
y noviembre de 2016, y enero, marzo y mayo de 2017. Las curvas de acumulacién de
especies mostraron que hacen falta mas visitas para obtener una muestra mas cercana a la
riqueza total de aves en cada sitio.

La diversidad se midié tomando en cuenta la estacionalidad de lluvias y secas en sus
componentes a, B y y por nimeros de Hill (a=0; y: 0, 1y 2; B: 0 y 2). Se registraron 117
especies durante el conteo por puntos, esto equivale al 40% de la avifauna que enlista el
plan de manejo del PNH, siendo superior a la riqueza de aves reportada para otros
ambientes dentro del poligono del parque. Nuestros resultados muestran la necesidad de la
implementacién de monitoreos constantes dentro del parque y su area de influencia, asi
como la actualizacion de los datos bioldgicos relacionados con la avifauna.

Con los datos obtenidos se aprecio un aumento en la diversidad o, B y y durante la época de
secas (enero, marzo y mayo de 2017), posiblemente atribuido a los cambios anuales que
presentan los ambientes adyacente el manglar. Las migraciones de especies locales y
nearticas podrian influir en los cambios de diversidad B durante la temporada de secas.
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Metodologia

La riqueza y diversidad de especies son propiedades de las comunidades biologicas, el
conocimiento detallado de estas es necesario para determinar su distribucion y sus
respuestas a las condiciones ambientales. Las aves son un grupo indicador por excelencia,
que permite el disefio y la implementacion de estrategias de conservacion (Bojorges-Barios,
2011a; Navarro-Siglienza, et al., 2014), es por ello que en este capitulo medimos sus
componentes de diversidad

Caracterizacion de avifauna

El disefio para el conteo e identificacion de aves fue preparado basado en el método de
puntos de conteo de radio fijo para cada una de las 7 zonas de manglar consideradas en el
presente trabajo (Tabla 5). Este método es de bajo costo y permite obtener informacion
sobre composicion, abundancia relativa y densidad, ademas permite estudiar cambios
anuales en las poblaciones de aves, las diferentes composiciones especificas segun el tipo
de hébitat y los patrones de abundancia de cada especie. Asi mismo, sirve para detectar
especies raras y del dosel que no son facilmente detectables por otros métodos de muestreo
(Ralph, et al., 1996; Villasefior y Santana, 2002).

Tabla 5. Nimero de puntos en cada una de las Zonas de Estudio. En naranja: zonas en el Area de Influencia del
Parque Nacional Huatulco (PNH). En verde: zonas dentro del PNH

Zonas de Estudio NuUmero de puntos de conteo
Estero Boca Vieja 14 puntos

Laguna La Salina 14 puntos

Estero Majahual-Arenal 14 puntos

Playa La Entrega 3 puntos

Bahia San Agustin 11 puntos

Bahia Chachacual 3 puntos

Bahia El Organo 3 puntos

Los conteos fueron efectuados en los meses de julio, septiembre y noviembre de 2016, y
enero, marzo y mayo de 2017. Estos se realizaron dentro del manglar a pie en seis sitios y
en una canoa con remos en caso del Estero Majahual-Arenal. Los censos iniciaron al
amanecer (generalmente 6:00 am) y duraron hasta medio dia. Cada punto fue muestreado
por un periodo de 5 minutos en un radio de 25 metros que es lo que Villasefior y Santana
(2002) recomiendan para héabitats de bosque, siendo lo mas recomendable para una
deteccion efectiva (Castillo-Guerrero, et al., 2009). Los conteos fueron mediante registros
visuales apoyados con unos binoculares marca bushnell y registros auditivos. Se tomaron
en cuenta las especificaciones sefialadas por Gibbons y Richard (2006), Villasefior y
Santana (2002) y Ralph et al. (1996), las cuales se listan a continuacién:
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e Los datos obtenidos durante los primeros 3 min deberan separarse de los registrados en el

tiempo restante (Ralph, et al., 1996).

eLas especies deben anotarse en el orden en que son detectadas. Para cada especie se

anotaron separadamente los individuos detectados dentro y fuera del radio fijo, es decir, a

menos 0 a mas de 25 metros (Ralph, et al., 1996).

¢ Si un ave huye en el momento en que el observador llega al punto de censado, debera ser

contada en el punto de partida. Las aves de paso que vuelen por encima del &rea sin

detenerse fueron anotadas aparte en la hoja de datos (Ralph, et al., 1996).

e Un ave detectada a menos de 25 metros del punto de censado cuando el observador se
dirige o se aleja del punto, fue contada si ningun otro individuo de la misma especie se
detecta durante el censo. Sin embargo es recomendable anotarla aparte (Ralph, et al.,
1996).

e En caso de detectar una bandada de aves, ésta podra ser localizada al finalizar el periodo
de censado para determinar su tamafio y composicion exactas. La bandada no debe ser
seguida por mas de 10 minutos (Ralph, et al., 1996).

El nimero de puntos fue determinado dependiendo del tamafio del manglar; resultando en
sitios con 14 puntos de conteo Y sitios con 3 puntos (Tabla 5). Los puntos fueron colocados
al azar y en los sitios grandes su numero queda dentro del rango de 9 a 16 puntos
recomendado por Ralph et al. (1996); en el caso de Playa La Entrega, Bahia Chachacual y
Bahia La Entrega se establecieron tres puntos debido a su poca extension segun las
recomendaciones de Buckland et al. (2008).

La identificacion de las aves observadas fue realizada con las guias de campo Aves de
México de Peterson y Chalif (2000), Field Guide to the Birds of North America de National
Geographic (2008), Peterson Field Guide to Birds of North America de Roger Tory
Peterson (2009) y A Field Guide to the Birds of Mexico and Adjacent Areas de Ernest
Preston Edwards y Edward Murrell Butler (1998). Durante el tiempo de observacion se
realizaron grabaciones de audio para cada punto con la finalidad de registrar el nimero
maximo de especies en el tiempo definido. Las vocalizaciones de las aves se identificaron
de acuerdo a las bases de datos en linea de Xenocanto. Las grabaciones pasaron a formar
parte del acervo de la base de datos del Laboratorio de bioacustica del CIIDIR-Oaxaca.

Los datos del conteo de aves fueron asentados en la hoja de conteo por puntos de radio fijo
basada en el modelo proporcionado por Ralph et al. (1996) (ANEXO II); en donde se
registraron los siguientes datos:

e Fecha

Estado: Se anotd para evitar confusiones con datos de otros lugares.

Area: Se anoto si la zona se encuentra en el area de influencia o en el PNH.
Zona: Se registro el nombre de la Zona

e NuUmero de punto
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e NUmero de visita

e Estacion: Lluvias o secas.

e Observador: se anotd el nombre del observador que identifico y cont6 las aves para
futuras aclaraciones.

e Tiempo: CUB (cubierto), mas del 90% del cielo cubierto de nubes; NUB (nuboso), del
50 al 90% nublado; DIS (disipado), 10 al 50% de nubosidad; o DES (despejado), menos
del 10% de nubosidad.

e Hora de inicio y hora de término: Hora en la que inicié el conteo en el punto y hora a la
que termino el conteo en el punto.

e Especie: EI nombre fue anotado con las tres primeras letras del género y las tres
primeras letras de la especie seguido de un “1” si el ave es identificada visualmente o ”’I”
si el ave fue identificada auditivamente.

¢ Distancia a la que se encontraba el individuo identificado: < 25 m se anotd el nimero de
individuos de una especie situados a una distancia menor a 25 metros. = 25 m se anoto el
namero de individuos de una especie situados a una distancia de 25 metros. > 25 m se
anotd el nimero de individuos de una especie situados a una distancia mayor de 25
metros. Los individuos observados durante los 3 primeros minutos del conteo en cada
punto fueron registrados por separado.

e Auves de paso: se registro el numero de individuos de las especies de aves que pasaron
volando dentro del radio de deteccion. Los individuos observados durante los 3 primeros
minutos del conteo en cada punto fueron registrados por separado.

e Aves de punto a punto: se anotaron los individuos de las especies que se observaron
durante el trayecto hacia el siguiente punto.

e Comportamiento: Se registro el comportamiento de la especie observada de acuerdo a la
clasificacion presentada en la Tabla 6.

a) Composicion de la comunidad de aves por zona

Con los registros obtenidos se generd un listado ordenado sisteméaticamente en el cual se
indica la presencia de las especies por cada una de las zonas de estudio, ademas también se
incluyd un check list con endemismos y status de conservacion de las especies de acuerdo a
los criterios de la NOM-059-SEMARNAT-2010 y la IUCN (ANEXO I11).
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Tabla 6. Tipos de comportamiento de las aves y listado de claves con que deberan ser registrados en las hojas de

campo

Comportamiento
De Forrajeo

Ave vadeadora

Ave nadadora o zambullidora

Ave que detecta el alimento en vuelo o desde percha

Ave perforadora o sondeadora

Refugio: El ave se encuentra solo perchada sin
alimentarse

Anidacion

Nido situado en mangle: se anoté la especie del mangle
y altura, la altura a la que se encuentra el nido y forma
del nido:

Copa

Plataforma

Hueco

Nido situado en suelo: se anot6 si el nido se encuentra
expuesto o cubierto.

Nido situado en el agua

Cortejo

Estrato de actividad
Arbdreo

Arbustivo
Herbaceo

Clave

H (vuelo) o P (percha)

D (perforadora) S (sondeadora)

¢ (Copa)

pl (Plataforma)
T (Hueco)

S

m o >
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a) Curvas de acumulacion de especies

Se utilizaron para obtener una medida del esfuerzo de muestreo, y dar fiabilidad al
inventario obtenido. Para la obtencidn de estas curvas se aplico el modelo Chao 2 que es
un método no paramétrico que solo requiere datos de presencia/ausencia

Donde:
| 2 L= nUmero de especies que ocurren solamente en una
muestra (especies Unicas).
Chaoy=S+ ——— M= nimero de especies que ocurren en exactamente dos
2M muestras (especies dobles).

S= nUmero de especies observadas.

Chao 2 provee el estimador menos sesgado para muestras pequefias y es menos sensible
a la agregacion de especies como en el caso de aves acuaticas (Moreno, 2001; Lopez y
Williams, 2006).

El esfuerzo de muestreo se cuantificO por nimero de visitas a cada punto (6 visitas).
Antes de aplicar el modelo se realiz6 un proceso de “suavisado” para la curva en el cual
el orden de entrada de las unidades de esfuerzo de muestreo (n) es aleatorizado y el
namero promedio de especies es calculado para los valores de n, al igual que los valores
de Chao 2; este proceso se realiz6 en el programa EstimateS 9.10 ®. Posteriormente en
el programa Statistica 8 ® se realiz0 la grafica trazando dos curvas, en una de las curvas
se graficd el nimero promedio de especies (Sobs) y en la segunda curva se graficaron
los valores promedio de Chao2 (Sest).

La gréfica resultante se interpreta de manera distinta a la convencional; ya que entre
ambas curvas existe cierta separacion, la cual estaria indicando el nimero de especies
gue adn no se han registrado en una comunidad dada. Entonces, entre mayor sea la
separacion entre la curva de Sest y de la Sobs, el nimero de especies que contenga esa
comunidad sera mayor que el conocido durante el periodo de muestreo (Escalante,
2003).

b) Diversidad de la comunidad de aves

La diversidad de la comunidad de aves en sus niveles alpha, beta y gamma fueron
calculadas a través de los numeros de Hill. Estos permiten valorar cada especie por su
proporcion (Almazan-Nufiez, et al., 2009). Se eligié este método ya que es de facil
interpretacion y las magnitudes de diversidad entre comunidades de areas de diferentes
tamanos si pueden ser comparadas directamente. La diversidad por nimeros de Hill es la
medida de la importancia numérica de las especies presentes en una comunidad dada
(Berger y Parker, 1970).
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La expresion matematica utilizada fue la siguiente:
Donde:

gD= diversidad de orden q
S 4 1/(1-0) ¥= Sumatoria
D= (Z pl) q= Orden de diversidad (0, 1y 2)
i=1 Pi= Abundancia relativa

A “q” se le conoce como orden de la diversidad, de forma de la diversidad “D” depende
solamente del orden “q” asignado y de los valores de abundancias relativas “pi”.

Para “q” los valores fueron expresados en nimeros de especies equivalentes o efectivas,
de manera que, en comparacion de otras medidas de diversidad, este indice da a las
especies igualmente comunes significado real como medida de diversidad, por lo que no
sera necesario calcular antes otros indices de diversidad (Shannon o Ginni-Simpson)
para su posterior conversion a medidas de diversidad (Jost y Gonzalez-Oreja, 2012).

El orden “q” indica la sensibilidad a la abundancia que tiene el indice. Para el calculo de
la diversidad o, By v, los ordenes utilizados fueron (y: 0, 1y 2; B: 0y 2) ; y se
interpretaron como a continuacion se indica para o (Jost, 2006):

Orden 0: no tiene sensibilidad a la abundancia, por lo cual da la medida de riqueza en
una comunidad o paisaje. Se utiliz6 para diversidad alpha y gamma. Orden 1: toma en
cuenta la abundancia de todas las especies; todas las especies tienen el mismo peso y la
misma importancia sin importar si son raras 0 comunes. Se utilizé para diversidad alpha,
beta y gamma. Orden 2: da menos importancia a las especies raras y mayor peso a las
especies abundantes. Por lo que indica que comunidad es mas diversa en relacion a la
cantidad de especies que tengan mayor abundancia. Se utiliz6 para diversidad beta y
gamma.

-Diversidad alpha (o): es la riqueza de especies de un sitio o comunidad de estudio
(Calderon-Patron, et al., 2012). La unidad para expresar su valor fue la “especie
efectiva”. El calculo de los 6rdenes de diversidad asi como los perfiles de diversidad
alpha para las comunidades estudiadas se realizo en el programa PAST®.

Para fines interpretativos de los resultados se tomaron en cuenta los ordenes g=0
(riqueza) y g=1 (abundancia) Ademas, se calculé el indice de equidad de Hill, el cual es
una medida de la dominancia dentro de una comunidad. Para su célculo se utiliz6 la
diversidad alfa de orden 0 (qo) y de orden 2 (q,). En el indice de equidad de Hill (IE), los
valores cercanos a cero implican que existe dominancia de especies en la comunidad (no
equitativo) y cuando se acerca a uno (valor maximo) indica que la distribucion de
abundancias en las especies de la comunidad son similares (equitativo) (Moreno, et al.,
2011).
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Para el célculo de este indice se aplicd la siguiente formula: IE= D,/ Dy

-Diversidad y y B: Particién multiplicativa de la diversidad gamma

Las diversidades y y B se calcularon utilizando la particion multiplicativa de la
diversidad. A partir de la siguiente expresion:

Donde:
9: Diversidad gamma de orden 0, 1 0 2
by=0p" o Diversidad gamma de orden 0, 1 0 2

B% Diversidad gamma de orden 0, 1 0 2

Diversidad gama: Es la diversidad de especies que posee un nimero de comunidades
para un grupo de ambientes, los cuales estan de tal forma combinados que el valor de
diversidad y es el resultado de las diversidades a y de la diversidad B de estas
comunidades (Calderon-Patron, et al., 2012).

La particion multiplicativa de la diversidad gamma en sus componentes alfa y beta,
expresados como numeros efectivos, cumple con una serie de propiedades cruciales en
el andlisis de la diversidad regional: Las diversidades o y B deben ser independientes y
tener valores menores que y; o debe ser un promedio de la diversidad de las
comunidades que integran la region; y debe estar completamente determinada por a. y f3;
los componentes deben de poder ser comparados directamente (Moreno, et al., 2011).

Para tener una vision mas general de la diversidad a nivel de paisaje se obtuvieron los
tres ordenes de diversidad para gamma. La unidad designada para expresar su valor es

(Y92

“especies efectivas” y segun el valor de “q” se interpreta como se indica a continuacion:

Orden 0, no tiene sensibilidad a la abundancia, por lo que su valor corresponde a la
riqueza de las especies a nivel de region o paisaje. Orden 1, toma en cuenta las
abundancias de todas las especies del paisaje. Diversidad gamma de orden 2, es sensible
a las especies abundantes y da menor importancia a especies raras.

Diversidad beta: es la medida o grado de diferencia entre comunidades dada su
composicion, en relacion a patrones ambientales. En su variante B multiplicativa mide
cuantas veces mas diversa es la region que el promedio de las zonas que la componen
(Calderon-Patron, et al., 2012).

Para los oOrdenes de diversidad, beta expresa cuantas comunidades efectivas hay en un
paisaje (Halffter y Rds, 2013), 6sea se refiere al nimero de comunidades virtuales en
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una regién que difieren en su composicion de especies pero mantienen el valor de la
diversidad o promedio (Pereyra 'y Moreno, 2013).

Los valores de B van de 1 (“min) al nimero de unidades de muestreo o comunidades
(Amax) en este caso 7. Cuando los valores se acercan 1 significa que la mayor parte de
especies estan compartidas, cuando los valores son cercanos a 9Amax indica que pocas
especies se comparten. Cuando “q” aumenta el valor de la diversidad  puede disminuir,
seguir igual o aumentar. Los ordenes q=0, =2 varia a comparacion de o y y, COMO se
indica a continuacion:

Orden 0: es una medida del recambio de especies entre comunidades; si su valor es igual
0 cercano a pmin las comunidades comparten todas o casi todas las especies, por lo que
el recambio de especies es bajo y por lo tanto son menos beta diversas. Si el valor es
cercano a pmax las comunidades no comparten especies, tienen mayor recambio de
especies y son mas betas diversas. Orden 2, expresa el nimero de comunidades efectivas
que comparten especies mas abundantes.

Las medidas de beta no miden las diferencias entre pares de sitios, por lo que se
utilizaron medidas de similitud.

Similitud composicional: Las medidas de similitud se refieren a qué tan parecidas son la
unidades muestreadas (0 comunidades) comparandolas por pares, en términos de la
composicion de especies y sus abundancias relativas (Halfter y Ros, 2013).

Se calcularon los siguientes indices:

Coeficiente de similitud de Jaccard (l;): Indica que tan parecidas son las comunidades en
composicion basandose en presencias y ausencias (Moreno, 2001). Los valores varian
entre cero (cuando entre las comunidades no existe similitud) y uno (cuando existe
maxima similitud).

Donde:
C a= numero de especies presentes en el sitio A
b= numero de especies presentes en el sitio B
c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

indice de Horn (R): Indica que tan parecidas son las comunidades en su composicion y
abundancia. En este indice también los valores van de cero (cuando las comunidades no
presentan similitud) a uno (cuando la abundancia y composicion entre comunidades son
similares) (Rodriguez-Salazar, et al., 2001).
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H’,-H’;
H’4,-H’s

Donde:
H’;=diversidad global de ambas comunidades

H’,=diversidad maxima posible global para ambas
comunidades

H’s=diversidad méxima posible global para ambas
comunidades.

indice de dispersion de Morisita: Mide la similitud entre dos comunidades, en relacion a
la distribucion de los miembros de la misma utilizando sus abundancias; por ejemplo,
cual seria la probabilidad que dos individuos seleccionados al azar se encontraran en el
mismo cuadrante que fueron distribuidos aleatoriamente, por lo tanto es sensible a las
especies dominantes. Sus variables van de cero (cuando no hay similitud y no existe
agregacion) a 1 (cuando existe maxima similitud y existe agregacion) (Kwak y Peterson,
2007; Hayes y Castillo, 2017). Es independiente del tamafio de la muestra, y en escalas
pequefias puede alcanzar el valor de cero para patrones no agregados (Golay, et al.,

2014; Wolda, 1981).

2% N1iNy;

C,= -——liai
T (o) NoN,

Donde:
A= indice de diversidad de Simpson

nyii= ndmero de individuos de la especie i en la
comunidad 1

n,i= ndmero de individuos de la especie i en la
comunidad 2

N;= el nimero de individuos en la comunidad 1

N,= el nimero de individuos en la comunidad 2

La particion de la diversidad fue calculada en el programa RStudio®.

53



Resultados y Discusiones
a) Composicion de la comunidad de aves por zona

Desde julio de 2016 hasta mayo de 2017 se registraron para los siete manglares de la zona
costera de Huatulco 135 especies de aves pertenecientes a 41 familias. El listado de la
Tabla 7 muestra las especies registradas en cada zona de estudio durante la realizacion del
conteo por puntos, se incluyen las especies de paso y las especies observadas en los
trayectos de punto a punto.

En las zonas situadas en el area de influencia del PNH se registraron 128 especies, de las
cuales 93 pertenecen a Boca vieja, 83 a Laguna Salina y 76 al estero Majahual y 25 a la
Entrega. En las zonas situadas en poligono del PNH se registraron 77 especies de las cuales
63 se observaron en San Agustin, 25 en playa EI Organo y 20 en los manglares de la bahia
Chachacual. La presencia de la misma especie en varios sitos o el registro Gnico por zona
de manglar se explican mas adelante. Se puede observar que el mayor nimero de especies
se registro para el estero Boca vieja con 93 especies; mientras que el manglar de bahia
Chachacual tiene el menor nimero de especies con solo 20 especies; sin embargo, en este
ultimo sitio no se pudieron realizar los conteos en los meses de septiembre de 2016 y mayo
de 2017 debido a tormentas tropicales que azotaron la region.

Tabla 7. Composicion de la comunidad de aves por zona de estudio. Se empled la nomenclatura taxonémica
recomendada por Berlanga, et al., 2015. *Zonas dentro del Parque Nacional Huatulco

*Bahia

Boca Laguna Estero Playa la San * *El

vieja Salina  Majahual Entrega Agustin  Chachacual Organo
Anatidae
Dendrocygna
autumnalis X
Anas discors X
Anas clypeata X
Aythya collaris
Cracidae
Ortalis poliocephala X
Podicipedidae
Tachybaptus
dominicus
Ciconiiformes
Mycteria americana X X
Phalacrocoracidae
Phalacrocorax
brasilianus X X X
Anhingidae
Anhinga anhinga X X
Pelecanidae
Pelecanus
erythrorhynchos X X X
Pelecanus
occidentalis X X

X X X

X XXX X

X
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Ardeidae

Ardea herodias
Ardea alba

Egretta thula
Egretta caerulea
Egretta tricolor
Egreta rufescens
Bubulcus ibis
Butorides virescens
Nycticorax nycticorax
Nyctanassa violacea
Cochlearius
cochlearius
Threskiornithidae
Eudocimus albus
Platalea ajaja
Cathartidae
Coragyps atratus
Cathartes aura
Pandionidae
Pandion haliaetus
Accipitridae
Buteogallus
anthracinus
Buteogallus
urubitinga

Rupornis magnirostris
Buteo plagiatus
Buteo platypterus
Buteo albonotatus
Rallidae

Gallinula galeata
Recurvirostridae
Himantopus
mexicanus
Recurvirostra
americana
Charadriidae
Charadrius vociferus
Scolopacidae
Actitis macularius
Tringa solitaria
Triga melanoleuca
Tringa semipalmata
Tringa flavipes
Numenius phaeopus
Calidris minutilla
Limnodromus
scolopaceus
Phalaropus tricolor
Fregatidae

Fregata magnificens
Columbidae
Columbina inca
Columbina passerina
Leptotila verreauxi

X XX XX X XXXXXXXXXX

X

X X

XX XX X

XXX X

X X X X X

X X X

X XX X

XXX X XX X X XXX X X X

X X X

XX XX X XXX

XXX X

X X XX

X XX XX

X X
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Zenaida asiatica
Cuculidae

Piaya cayana
Dromococcyx
phasianellus
Morococcyx
erythropygus
Crotophaga
sulcirostris
Caprimulgidae
Chordeiles
acutipennis
Nyctidromus albicollis
Apodidae

Chaetura vauxi
Trochilidae
Heliomaster
longirostris
Cynanthus latirostris
Amazilia beryllina
Amazilia rutila
Trogonidae

Trogon citreolus
Momotidae
Momotus mexicanus
Alcedinidae
Megaceryle torquata
Megaceryle alcyon
Chloroceryle
amazona
Chloroceryle
americana

Picidae

Melanerpes
chrysogenys
Dryocopus lineatus
Falconidae
Caracara cheriway
Falco peregrinus
Psittacidae
Eupsittula canicularis
Amazona albifrons
Furnariidae
Xiphorhynchus
flavigaster
Tyrannidae
Empidonax traillii
Empidonax minimus
Empidonax difficilis
Myiarchus
cinerascens
Myiarchus nuttingi
Pitangus sulphuratus
Megarynchus
pitangua
Myiozetetes similis

X X XX X X

X XX XX

X

X

XX XXX

X XX XX

XX XX XX X

X

X XXX
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Tyrannus
melancholicus
Vireonidae

Vireo bellii

Vireo solitarius
Vireo gilvus
Corvidae

Calocitta formosa
Hirundinidae
Progne chalybea
Hirundo rustica
Troglodytidae
Campylorhynchus
rufinucha
Pheugopedius felix
Thryophilus
pleurostictus
Polioptilidae
Polioptila caerulea
Polioptila albiloris
Turdidae

Turdus rufopalliatus
Mimidae

Melanotis
caerulescens

Mimus polyglottos
Parulidae

Seiurus aurocapilla
Mniotilta varia
Parkesia motacilla
Parkesia
noveboracensis
Oreothlypis celata
Oreothlypis
ruficapilla
Oreothlypis luciae
Geothlypis tolmiei
Geothlypis formosa
Geothlypis trichas
Setophaga ruticilla
Setophaga americana
Setophaga pitiayumi
Setophaga magnolia
Setophaga petechia
Setophaga coronata
Setophaga dominica
Cardellina pusilla
Thraupidae
Volatinia jacarina
Sporophila torqueola
Saltator coerulescens
Cardinalidae
Habia rubica
Cardinalis cardinalis
Granatellus venustus
Cyanocompsa

XX X XXX X

X X XXXX XX X X XX X

X X X

X XX XX XX

X

X XXXXXX X

X X X

X X XXX X

X XX X
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parellina
Passerina leclancherii X X X
Icteridae

Quiscalus mexicanus X X
Molothrus aeneus

Molothrus ater

Icterus spurius X

Icterus cucullatus X

Icterus pustulatus
Icterus pectoralis
Icterus gularis
Icterus graduacauda
Cassiculus
melanicterus

Total de especies

X X X
PX XXX XXXXX X

88X XX
X
X
X

20 25

b) Curvas de acumulacion de especies

Para la valoracion del esfuerzo de muestreo se realizaron las curvas de acumulacién de
especies para cada sitio. Se tomaron en cuenta Unicamente las especies registradas durante
los cinco minutos de observacion en cada punto, omitiéndose tanto las especies de paso
como las observadas entre cada punto.

En la Figura 16 se muestran las curvas pertenecientes a los manglares dentro del PNH,
como se detall6 anteriormente, la distancia entre la curva de especies observadas y Chao?2
corresponde al nimero de especies que faltan por ser registradas. La curva de acumulacién
de especies para San Agustin y el Organo (Figuras 16a y 16b respectivamente) muestra
que el nimero de especies que faltaron por registrar es de 11 los sitios dentro del PNH en el
que falté mayor esfuerzo de muestreo fue en Chachacual donde, segun el modelo de Chao
2, faltaron por registrar 70 especies. Sin embargo, es importante recalcar que dos visitas
fueron canceladas por causas climaticas. A pesar que se realizaron 5 visitas, en la segunda
ocasion que se fue al lugar solo se pudo hacer el conteo en uno de los tres puntos de
observacion, razon por la cual la curva de este sitio presenta valores mayores de especies
faltantes.

En la Figura 17 se muestran las curvas pertenecientes a los manglares ubicados en la zona
de influencia del PNH. La curva de acumulacion de especies de Boca vieja muestra que
para completar el esfuerzo de muestreo hacen falta 15 especies (Figura 12a). En el sitio de
La Salina es donde falta un mayor numero de especies, especificamente 43 para completar
la muestra (Figura 17b); mientras que en Majahual solo faltaron 16 especies por registrar
(Figura 17c). Finalmente, fue en Playa La Entrega donde falté el menor nimero, ya que
solo faltaron por registrar 7 especies (Figura 17d).
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Figura 16. Curvas de acumulacion de especies para los sitios presentes dentro del PNH a) Bahia San Agustin, b)
Playa en Organo, c) Playa Chachacual -2 Especies observadas media == Chao 2 media.
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Figura 17. Curvas de acumulacién de especies de los sitios situados en el area de influencia del PNH a) Estero Boca

vieja, b) Laguna Salina, c) Estero Majahual, d) Playa La Entrega. -i- Especies observadas media == Chao 2
media.

En todos los sitios se puede observar que hace falta un periodo mayor de muestreo para
lograr alcanzar el minimo recomendado por las curvas de acumulacién y con ello completar
los inventarios correspondientes.

A continuacidn se presentaran los valores de diversidad entre sitios y en épocas de secas y
lluvias.

a) Diversidad de la comunidad de aves
-Diversidad alfa

Tomando en cuenta la riqueza de especies durante todo el afio (g= 0) en toda el area de
estudio y dentro de la zona de influencia del PNH, los sitios con mayor riqueza fueron: La
Salina con73 especies efectivas, Boca vieja contd con 68 especies efectivas, y Majahual
con 60. Dentro del PNH, la bahia San Agustin fue la mas rica con 50 especies efectivas.
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A continuacién se mostraran los valores de diversidad o (Q=0 y Q=1) durante las
temporadas de lluvias y secas. (Para consultar los perfiles de diversidad y los valores para
cada orden ver ANEXOS V).

Lluvias:

e Q=0: La riqueza en la zona de influencia fue mayor en Boca vieja con 52 especies
efectivas, la Salina con 45 especies efectivas, Majahual con 37 especies efectivas y La
Entrega con 15 especies efectivas fue la menos rica.

Del PNH la comunidad més rica fue San Agustin con 31 especies efectivas y
Chachacual contd con 9 especies efectivas al igual que El Organo.

e Q=1: Tomando en cuenta las abundancias de todas las especies Boca vieja fue la méas
diversa dentro de la zona de influencia con un valor de 32 especies efectivas, seguida de
la comunidad de Salina con 27 especies y Majahual con 25 especies efectivas; la
comunidad menos diversa de la zona de influencia fue la Entrega con 10 especies; sin
embargo de las comunidades de los parches chicos fue la mas diversa.

Dentro del PNH las abundancias de las especies en San Agustin indicaron que esta
comunidad es la mas diversa con 19 especies efectivas, seguida del Organo con 8
especies efectivas y Chachacual con 7 especies efectivas.

e Equidad: La comunidad con mayor dominancia fue Boca vieja (0.432); Majahual
(0.479) estuvo mas dominada que Salina (0.404). La comunidad de aves en La Entrega
tuvo abundancias distribuidas méas uniformemente por lo que fue mas equitativa (0.536).

Dentro del PNH la comunidad que tuvo la mayor dominancia fue San Agustin (0.454).
El Organo tuvo la comunidad més equitativa (0.806).

Secas:

e Q=0: Durante esta época Boca vieja fue el sitio con la comunidad mas rica con 56
especies efectivas, posteriormente La Salina con 55 especies efectivas, Majahual con 49
especies efectivas y por ultimo la Entrega con 19 especies efectivas.

Dentro del PNH San Agustin fue la méas diversa con 42 especies efectivas, seguida del
Organo con una riqueza de 13 especies efectivas y Chachacual con 11 especies
efectivas.

e Q=1: En la zona de influencia la comunidad mas diversa tomando en cuenta la
abundancia fue la de Majahual con 33 especies efectivas. Boca vieja fue la segunda
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comunidad mas diversa respecto a la abundancia con 28 especies efectivas; la
comunidad de Salina tuvo 21 especies efectivas, la Entrega fue la menos diversa de la
zona de influencia con 12 especies efectivas.

Dentro del PNH San Agustin tuvo la comunidad més diversa con 27 especies efectivas,
y también las especies presentes durante esta época tuvieron mayor abundancia que en
lluvias (19 especies efectivas). La comunidad de El Organo fue la segunda con mayor
abundancia 11 especies efectivas, la comunidad de Chachacual fue la menos diversa con
8 especies.

e Equidad: Majahual fue la comunidad con menos especies dominantes (0.506) fue mas
equitativa que Boca vieja y Salina. Boca vieja fue de las comunidades menos equitativas
(0.253), presentando mayor dominancia de especies. En el caso de Salina la equidad
(0.174) mostré una alta dominancia. La Entrega durante secas fue la mas equitativa
(0.537) entre los sitios de la zona de influencia.

En las comunidades del PNH San Agustin fue la que tuvo mayor dominancia (0.446). El
Organo tuvo fue la mas equitativa (0.776). Chachacual se mostr6 medianamente
equitativa (0.564)

-Diversidad beta:

Los datos anuales reflejan que entre las comunidades existié un bajo recambio de especies
por lo que se comparten especies mas comunes y abundantes.

A continuacién se mostraran los valores de diversidad B (Q=0 y Q=2) durante las
temporadas de lluvias y secas. (Para consultar los perfiles de diversidad y los valores para
cada orden ver ANEXOS V).

Lluvias:
e Q=0: El recambio de especies durante esta época fue de 3 comunidades distintas en su

composicion de especies, las comunidades comparten algunas especies por lo que son
menos [ diversas.

e Q=2: Durante la época de secas la diversidad beta de orden 2 resulté con un valor de 2

comunidades efectivas lo que indica que las especies dominantes son compartidas entre
las comunidades.
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e Indices de similitud

a) Jaccard: La similitud mostré que las comunidades mas parecidas en riqueza
fueron Boca vieja y (Jaccard= 0.42); posteriormente Chachacual y El
Organo (Jaccard=0.29); Majahual y San Agustin (Jaccard= 0.38 y 0.35)
tienen baja similitud con el grupo formado por Boca vieja y Salina;
Chachacual y El Organo tienen una similitud muy baja (Jaccard= 0.29); La
Entrega son tiene una similitud muy baja en relacion a las otras comunidades
distintas (Jaccard= 0.23).

b) Horn: De acuerdo al indice de similitud composicional y abundancia Salina
y Boca vieja fueron los sitios mas similares (Horn= 0.72) ya que
compartieron mas especies similares en abundancia; a su vez Boca Vieja
presentd cierta relacion con Majahual (Horn= 0.67). Chachacual y San
Agustin fueron similares entre si (Horn= 0.68) pero se separan en cuanto a
riqueza y abundancia de las comunidades anteriormente mencionadas. El
valor de similitud de La Entrega no es bajo (Horn 0.57), sin embargo no
guarda similitud con alguna otra comunidad, pues podria compartir pocas
especies con abundancias distintas ElI Organo fue la comunidad més distinta
(Horn= 0.43) ya que presenta bajos nimeros de abundancia y de riqueza.

c) Morisita: Las comunidades que guardaron mayor similitud de acuerdo a la
dominancia de sus especies fueron Salina y Boca vieja (Morisita= 0.74) que
compartieron mas especies dominantes Majahual tuvo un valor de similitud
alto (Morisita= 0.72); sin embargo, no se relacioné directamente con
ninguna comunidad pero si indirectamente con Salina, podrian compartir
algunas especies que son dominantes en un sitio y en el otro no. Chachacual
guardd relacion con San Agustin (Morisita= 0.72). La Entrega y El Organo
no presentaron similitudes importantes con otras comunidades (Morisita=
0.57 y 0.42 respectivamente).

La curva de la (Figura 18 a) muestra que las comunidades comparten pocas especies y las
especies compartidas o comunes son abundantes.

Secas:
e Q=0: Durante esta época el recambio de especies fue de 3 comunidades efectivas, las

comunidades comparten algunas especies, son méas 3 diversas que en lluvias (Figura 18
b).
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e Q=2: De acuerdo a las especies dominantes la diversidad beta de orden 2 tuvo un valor
de 3 comunidades efectivas, este valor indica que las comunidades comparten algunas
especies dominantes y son mas beta diversas en temporada de secas que durante lluvias.

e Similitudes:

a)

b)

Jaccard: La similitud mostré que las comunidades mas parecidas en riqueza fueron
Boca vieja y Majahual (Jaccard= 0.47); posteriormente Salina y San Agustin
(Jaccard= 0.43); La Entrega mostr6 similitud con El Organo, sin embargo son las
menos similares (Jaccard= 0.32); Chachacual present6 la menor similitud (Jaccard=
0.23) por lo que su composicion es casi en su totalidad distinta a la de los otros
sitios.

Horn: La similitud composicional y abundancia similitud en este orden de B indic
que San Agustin y La Entrega fueron los sitios que mayor similitud tuvieron (Horn=
0.61) ya que compartieron especies con abundancias similares. Majahual y Boca
vieja, comparten algunas especies que no se encuentran en otros sitios o son raras
(Horn= 0.58). Los otros sitios Salina (Horn= 0.42), Organo (Horn= 0.40) y
Chachacual (Horn= 0.16) no guardaron relacion entre si, ni con ningun otro sitio
aunque comparten especies con otros sitios sus abundancias son muy distintas.

Morisita: La similitud de acuerdo a la dominancia mostré que las comunidades mas
similares fueron ElI Organo y La Entrega (Morisita= 0.62) estas compartieron
algunas especies con abundancias similares. Majahual y San Agustin tuvieron
menor similitud (Morisita= 0.49) en un sitio hubo dominancia y en el otro no. Boca
vieja tuvo una similitud baja (Morisita= 0.24) ya que algunas de sus especies no son
dominantes. Salina (Morisita= 0.14) y Chachacual (Morisita= 0.10) no tienen
similitud.

La curva de la figura (Figura 18 b) muestra que las especies se comparten entre
comunidades pero las especies abundantes en una comunidad son raras o tienen menores
abundancias en otra comunidad.

-Diversidad gamma: La riqueza de todo el paisaje fue de 117 especies efectivas. De las
especies presentes en los 7 ambientes, 48 especies efectivas fueron las mas tipicas. Las
especies mas abundantes en los ambientes estudiados fue de 30 especies. (Para consultar los
perfiles de diversidad y los valores para cada orden ver ANEXOS V).

Lluvias:

¢ Q=0: Durante esta época la riqueza en el area de estudio fue de 81 especies efectivas.
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e Q=1: De acuerdo a la abundancia de todas las especies presentes en el area de estudio la
diversidad tuvo un valor de 31 especies efectivas.

Q=2: Las especies dominantes fueron 19 especies efectivas.

[ diversity

b diversity

18 20 22 24 26 28

30 32 34

28

T T T I T 1

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
a)
Order of Diversity
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
b) Order of Diversity

Figura 18 Perfil de diversidad a) beta lluvias b) beta secas en sus tres érdenes (q=0, g=1y q=2)

Secas:

e Q=0: Durante esta época la riqueza de toda el area de estudio fue de 104 especies
efectivas.

e Q=1: De acuerdo a las abundancias de todas las especies de las siete comunidades la
diversidad tuvo un valor de 51 especies efectivas.

e Q=2: Las especies con mayor abundancia en las siete comunidades fueron 35 especies
efectivas.

Los manglares de la costa de Huatulco tienen un gran potencial para albergar una
importante diversidad de aves. Durante este estudio en los puntos de conteo situados en los
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siete ambientes de manglar de el PNH y su zona de influencia se registraron 117 especies
pertenecientes a 38 familias, esto corresponden al 40% de la riqueza total que sefiala el plan
de manejo del PNH (CONABIO, 2003). En dicho plan, se muestra la cantidad de 291
especies para todo el parque, mientras que se indica que las especies presentes en manglar
corresponden al 19.9% de la riqueza de aves del PNH (58 especies); sin embargo, en este
estudio se encontré que la avifauna del manglar representa el 40% de la riqueza total de
aves del parque. Esta riqueza es mayor que la sefialada para la selva baja caducifolia que
representa el 38.5% (112 especies) de la diversidad de aves del ANP; sin duda es necesario
realizar monitoreos de avifauna no solo en los sitios de manglar dentro del parque y su zona
de influencia, si no tambien en los demas ambientes.

Comparado con otros sitios de manglar importantes en la costa del estado de Oaxaca como
Chacahua, Manialtepec y La Ventanilla, los sitios estudiados en la costa de Huatulco
muestran un valor mayor de riqueza. Sin embargo, no quiere decir que la costa de Huatulco
sea mas rica, si no que podrian existir diferencias en el tamafio de las areas estudiadas o que
falte mayor esfuerzo de muestreo. La riqueza de especies de los tres humedales antes
mencionados es: Chacahua 67, Manialtepec 72 y La Ventanilla 71 (Bojorges-Bafios,
2011b). Esta riqueza es muy similar a la riqueza de los sitios grandes estudiados en la costa
de Huatulco. En contraste, Ruiz y Bojorges (2014) reportaron solo para La Ventanilla 185
especies de aves, por lo que, aungue nuestro estudio reporta un numero importante de
especies para toda el area de estudio, es necesario incrementar los esfuerzos de monitoreo
para llegar a una completitud del inventario mas cercano a la realidad, tal y como lo indican
las curvas de acumulacion de especies.

La riqueza podria estar claramente influenciada por el tamafio de los parches de los sitios
estudiados, lo cual sera analizado en el capitulo 3. En el caso del aumento de la riqueza
durante la época de secas (diversidad o) podria estar influenciado por los cambios drésticos
que presentan los ambientes que circundan a los manglares como el matorral xeréfilo y la
selva baja caducifolia. En ellos, durante la época de lluvias pueden existir recursos como
frutos, semillas y sitios de anidacion, pero al llegar la época de secas podrian estar
sufriendo un empobrecimiento temporal de recursos (Orians y Wittenberger, 1991) y la
permanencia por largo tiempo en estos ambientes durante la época de secas podria
representar un gasto energético o provocar estrés térmico en algunas aves.

El manglar en La Entrega fue el mas rico en especies de entre los sitios pequefios (Organo y
Chachacual). Se ubica entre selva baja caducifolia y asentamientos humanos, de manera
que cuando los recursos estan dispersos durante las lluvias y las aves se podrian desplazar
de un parche a otro, el manglar y favoreceria la conectividad. Ademas, durante las
observaciones de campo se registraron comportamientos de descanso de especies como
Trogon citreolus y Momotus mexicanus las cuales no son muy comunes en el ambiente de
manglar, ademas se registrd la crianza de polluelos en estado juvenil de Crotophaga
sulcirostris.
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Se menciona el ejemplo de La Entrega, pero se podria hablar de cualquier otro sitio, ya que
independientemente del &rea de cada uno, algunas especies que hacen uso de ambientes
adyacentes, utilizan el manglar para complementar algin aspecto de su historia de vida. Por
lo tanto, es probable que las preferencias de habitat de las especies cambien de acuerdo a
las cualidades (distribucion de recursos: agua, sitios de sombra, refugio y alimento) que van
presentando los ambientes a través del tiempo sobre la distribucion y composicion de las
comunidades de aves, por lo que el manglar podria representar para ellas mayores
probabilidades de supervivencia o éxito reproductivo (Orians y Wittenberger, 1991).
Estaria sirviendo como un “oasis” donde refugiarse del calor y depredadores, sitios de
hidratacion, asi como para la obtencion de alimentos ricos en proteinas y rutas de
conectividad de un ambiente a otro; esta relacion de la riqueza de aves con la cobertura
arbérea ya ha sido confirmada anteriormente por Cardenas et al. (2003) y Enriquez-Lenis et
al. (2006) en Costa Rica.

Del recambio de especies (diversidad ) se puede decir que a lo largo del afio las
comunidades compartieron algunas especies tipicas o comunes como en Majahual y
Bocavieja. Estos sitios compartieron con abundancias similares las siguientes especies:
Ortalis poliocephala, Mniotilta varia, Oreothlypis ruficapilla y Volatinia jacarina; O.
poliocephala y O. ruficapilla que son comunes en toda el area de estudio. Mniotilta varia
no es muy comun pero durante el invierno tiene una amplia distribucion desde la costa
hasta la montafia (Kaufman, 2001). Volatinia jacarina tienen una distribucion maés
relacionada con habitats abiertos y vegetacion secundaria como los pastizales y cultivos
presentes en el area de estudio (Carvalho, et al., 2007) Casler y Esté (1996) y Garcia y
colaboradores (2008) reportaron esta especie en un manglar en Venezuela.

Las especies dominantes compartidas entre Majahual y San Agustin fueron: Columbina
inca, Pitangus sulfuratus, Tyrannus melancholicus, Calocitta formosa e Icterus gularis,
estas especies son muy comunes en el area de estudio y se distribuyen en distintos tipos de
ambientes, dos de ellas (P. sulphuratus y C. formosa) las comparten La Entrega y el Organo
y resultaron ser dominantes solo en La Entrega.

Las comunidades mas similares podrian serlo porque son cercanas entre si
geograficamente, este fendbmeno habia sido descrito anteriormente por Whittaker como el
“decaimiento de la similitud con la distancia” y se podria dar por tres mecanismos
principales: 1) la disminucion de la similitud ambiental con la distancia; 2) la configuracion
del ambiente y 3) la aparicion de barreras ambientales en un gradiente espacial y temporal y
la capacidad de dispersion de las especies, estos tres mecanismos no son mutuamente
excluyentes (Calderon-Patrén, et al., 2012) y podrian ser evaluados en investigaciones
futuras. Ademas la naturaleza de los ambientes circundantes podria influir en los ensambles
y composicion de las comunidades de los manglares adyacentes, haciéndolas distintas entre
si (Santos y Telleria, 2006).
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Existi0 mayor recambio de especies en secas que en lluvias esto se puede deber a que
durante la época de lluvias los recursos se reparten mas homogéneamente a través del
paisaje adyacente al manglar (selva baja caducifolia, vegetacion secundaria y matorral
xerdéfilo), al contrario que en la época de secas donde existe una reduccion de recursos. Las
aves podrian realizar migraciones locales a los manglares cercanos desde los habitats que
ocupan durante otra época del afio (Levey y Styles, 1994), estos movimientos podrian
reflejarce como un incremento en la diversidad B. A su vez, el término de la época de
migracion de aves nearticas a principios de la época de secas puede conducir al aumento en
el recambio de especies.

Majahual y Boca vieja compartieron algunas especies con abundancias similares que no son
comunes en otros sitios (Anhinga anhinga, Cochlearius cochlearius, Gallinula galeata y
Actitis macularis), estas son especies con requerimientos de habitat mas restrictivos hacia
humedales con menos influencia humana como el caso de C. cochlearius (Dickerman y
Juérez, 1971).

En cuanto al recambio de especies dominantes durante secas las comunidades comparten
menos especies dominantes, por lo que las especies fueron dominantes en unos sitios y en
otros no; por ejemplo La Entrega y EI Organo tuvieron una similitud alta, sin embargo
Callocita formosa solo fue dominante en La Entrega. Otro caso fue el de Majahual y San
Agustin que compartieron algunas especies con abundancias diferentes, las especies
dominantes en Majahual fueron raras o menos abundantes en San Agustin y viceversa
(Majahual: Leptotila verreauxi, Pitangus sulphuratus y Campylorhynchus rufinucha. San
Agustin: Columbina inca, Tyrannus melancholicus e Icterus gularis).
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Conclusiones

e Se registraron 117 especies durante el conteo por puntos, esto equivale al 40% de la
avifauna que enlista el plan de manejo del PNH, e incluso es superior a la riqueza de
aves reportada para otros ambientes dentro del poligono del parque; nuestros resultados
muestran la necesidad de la implementacion de monitoreos constantes dentro del parque
y su area de influencia, asi como la actualizacion de los datos bioldgicos relacionados
con la avifauna.

e La presente investigacion muestra una parte de la riqueza de aves presentes en los
manglares de la costa de Huatulco, haciendo necesario el aumento del esfuerzo de
muestreo y asi recabar mas informacion para comprender a un mayor nivel la
composicion y abundancia de especies.

e Con los datos obtenidos se aprecié un aumento en la diversidad o, B y y durante la época
de secas (enero, marzo y mayo de 2017), posiblemente atribuido a los cambios anuales

que presentan los ambientes adyacente el manglar.

e ElI recambio y riqueza local de las especies podria relacionarse con la distancia
geografica entre los siete manglares estudiados.

e Las migraciones de especies locales y neéarticas podrian influir en los cambios de
diversidad  durante la temporada de secas.
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Recomendaciones

1. Implementar monitoreos mensuales o bimestrales para llevar un registro de los cambios
de riqueza y abundancia anual.

2. Ademas la realizacion de monitoreos durante la época de migracion, en distintos puntos
del PNH vy su éarea de influencia, uniendo fuerzas con asociaciones civiles, grupos de
observacion de aves y sociedad civil, pueden contribuir considerablemente a la
obtencion de informacién avifaunistica que en esta zona es escasa. Los Conteos
Navidefios de Aves de The Audubon Society son una excelente oportunidad para hacer
participe a la costa de Huatulco de actividades relacionadas a la obtencion de
informacidn y conservacion de las aves

3. Para futuras investigaciones en los manglares de Huatulco recomendamos aumentar el
esfuerzo de muestreo, con duracion de méas de un afio y el aumento del nimero de
puntos en los sitios donde queda parte del manglar por explorar como Boca vieja y
Salina.

4. Abrir campos de estudio sobre la movilidad de las aves, de esta manera se pueden
conocer los movimientos latitudinales que realicen o a lo largo de la costa, a su vez nos
permitiran conocer posibles limites entre las poblaciones dentro de la comunidad de
cada sitio.
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Capitulo Tres

Andlisis de las relaciones entre las caracteristicas espaciales del manglar con la
composicién y diversidad de la comunidad de aves.
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Resumen

Los manglares de la costa de Huatulco han sufrido detrimentos en su cobertura como se
mostré en el capitulo 1. Las aves podrian ser afectadas de forma positiva o negativa por
esos cambios. Por lo que en este capitulo unificamos los dos componentes analizados
anteriormente (espaciales y bioldgicos), la cobertura del manglar (Capitulo 1), su
fragmentacion, la estacionalidad y la presencia de agua y su relacion con la composicion y
diversidad de aves analizada en este capitulo.

Se determinaron variables espaciales y bioldgicas como: Area de parche, presencia o
ausencia de cuerpos de agua, temporada y gremios alimenticios, a través de andlisis de
Escalamiento Multidimensiona MDS se encontraron las relaciones entre estos factores y la
composicion y abundancia de la comunidad de aves.

Al realizar los anélisis encontramos que la combinacion de parches de diferentes tamafios
favorece la heterogeneidad espacial del hébitat por lo que las aves tienen distintas
oportunidades para aprovechar el habitat. Resaltamos la importancia biologica de
manglares pequefios como Majahual, pues presentan oportunidades para las aves frente a
las diversas perturbaciones en los manglares con mayor area y cercanos a este sitio. Aunque
los manglares méas pequefios no tienen la misma riqueza y composicion que los manglares
de mayor extension, podrian permitir la conectividad entre parches de otros ambientes. La
presencia y la permanencia de agua durante todo el afio en los humedales regula la
abundancia y la composicion en las comunidades. La modificacion de la topografia por
rellenos, aunado a la contaminacion por aguas residuales en San Agustin, ha conducido a la
baja permanencia de agua en su superficie y la mala calidad la misma; claramente estos
factores influyen en la abundancia y composicién de la comunidad de aves.

La mayor similitud en composicion, mayor abundancia y cantidad de gremios de aves se
pudieron observar en los sitios de manglar con mayor tamafio, nimero de parches y con
caracteristicas topogréaficas que les permiten la presencia de importantes cantidades de agua
durante todo el afio. Las aves piscivoras, carnivoras de invertebrados, insectivoras,
omnivoras y granivoras estuvieron presentes en la mayoria de los sitios estudiados; las
caracteristicas como puntos secos y puntos con agua dentro de los sitios de estudio
claramente influyeron en el nimero de especies que los ocuparon a lo largo del afio. Los
cambios estacionales en los habitats adyacentes como la selva baja caducifolia, podrian
propiciar migraciones locales de algunas aves hacia los manglares.
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Metodologia

Relacidn de las variables espaciales de manglar con la composicién vy diversidad de aves en
Parque Nacional Huatulco

Se determinaron algunas variables espaciales del manglar, como area del parche y la
presencia de cuerpos de agua, para buscar posibles relaciones entre estas con los cambios
en composicion y diversidad de la avifauna a lo largo de un afio (Tabla 5) (Ralph, et al.,
1996).

Tabla 7. Variables espacio temporales que se tomaran en cuenta y la forma en la que se medieron u obtuvieron.

Variables espaciales Forma de medicion o de obtencion
Area de parche Anélisis de fragmentacion a través de
Fragstat®
Presencia o ausencia de cuerpos de agua Obtenciodn in situ
Temporada: Lluvias/ secas Division de los meses de monitoreo por época
del afio
Gremio alimenticio Obtencion por bibliografia especializada

Obtencidn del area de parches (Ha) v su relacion con la riqueza de aves:

Las iméagenes satelitales de la zona de Huatulco fueron pre-procesadas y clasificadas para
poder realizar los analisis de cobertura que se discutieron en el capitulo 1. Estas imagenes
fueron analizadas en el programa Fragstat® para calcular el tamafio de parche de manglar
obseravados para 2016. Se utilizd este parametro ya que es la fuente de informacion mas
importante contenida en el paisaje y se relaciona con el nivel de fragmentacion.

Al obtener las areas de parche de cada sitio, con la finalidad de organizarlas en rangos (0-
10 ha, 10-100 ha y 100-1000) se obtuvo el area acumulada de las &reas correspondientes a
cada rango. Posteriormente, a cada rango se le asigné una categoria (0-10 ha parches
pequefios, 10-100 ha parches medianos, 100-1000 ha parches grandes) para relacionarlos
con la riqueza de especies de avez registradas durante las visitas bimestrales. Cada sitio fue
contrastado con el resto de los lugares monitoreados con una prueba H o Kruskal Wallis en
el programa SPSS®.

Relacién de la presencia de agua, temporalidad y gremios alimenticios en la composicion y
la diversidad:

Para encontrar las posibles correlaciones entre las variables (tamafio del parche y status de
proteccién: PNH y zona de influencia) y la diversidad (abundancia y riqueza) se realizé un
analisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) en PRIMER 7©.
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El MDS es un método no paramétrico que se compone de un conjunto de técnicas, tienen
como objetivo la representacion de datos a través de la construccion de una configuracion
de puntos cuando se conoce una determinada informacion sobre proximidades entre objetos
(Linares, 2001).

Este método utiliza medidas de semejanza que permiten expresar numéricamente el vinculo
existente entre variables y ha sido aplicado ampliamente para la comparacion de datos que
se encuentran en una escala discontinua (Clarke y Warwick,). Al estar basado en rangos de
distancias, tiende a linealizar la relacion entre las distancias ambientales y las distancias
bioldgicas (Linares, 2001; Clarke y Warwick, 2001).

Se construyeron dos matrices de datos de abundancia y riqueza utilizando en la primera el
sitio (Boca vieja, Salina, Majahual, San Agustin, Chachacual, Organo y Entrega),
temporada (lluvias, secas) y la presencia de agua, variables que fueron relacionadas con la
composicion y la abundancia. La segunda matriz consistio en relacionar la temporada y el
sitio con los gremios alimenticios (piscivoros, carnivoros de invertebrados, insectivoros,
omnivoros, herbivoros, carrofieros, carnivoros de vertebrados, granivoros, frugivoros y
nectarivoros) para evaluar el efecto de la complejidad del habitat en la composicion de la
comunidad de aves asociada (Clarke y Warwick, 2001).

El MDS dio como resultado una grafica de configuracion de las muestras en un nimero
especifico de dimensiones, en la que las distancias relativas que separan los puntos estan en
el mismo rango que las disimilaridades relativas. Estas distancias se interpretan como:
puntos muy agrupados representaran muestras muy similares en cuanto a la diversidad de la
comunidad, y puntos separados corresponderan a diferentes valores de diversidad (Clarke y
Gorley, 2006).

Este analisis se realizé en el Programa PRIMER7® que contiene el algoritmo necesario
para el analisis, el cual realiza un total de 100 repeticiones del andlisis para generar el mejor
MDS de acuerdo a los datos de entrada. El valor del stress indica que tan confiables son las
interacciones entre las muestras representadas en las graficas (Clarke y Gorley, 2006). El
valor resultante se interpret6 de acuerdo a lo mostrado por la tabla.

Tabla 8 Interpretacion del Valor del Stress de un MDS, tomado de Linares 2001.

Tamario del Stress Interpretacion
0.2 Pobre

0.1 Regular

0.05 Bueno

0.025 Excelente

0.00 Perfecto
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Resultados y Discusiones

Los humedales suelen ser ecosistemas biodiversos compuestos por multiples comunidades,
la distribucidn de sus especies depende de distintos factores que abarcan escalas espaciales
y temporales desde globales hasta locales. Las comunidades ecoldgicas son complejas; ya
que existe un nimero importante de variables del habitat que influyen sobre las especies,
incluyendo la gran cantidad de especies que coexisten e interactlan en gremios
multiespecificos de competidores que, brindan estructura a las comunidades naturales
(Palacio-Nufiez, 2008).

Debido a la diversidad de interacciones entre las aves y su entorno, es complicado lograr el
entendimiento completo de los factores que regula las poblaciones mediante un andlisis que
considere muchas variables (Ziman, 2003). Por ello, para el presente capitulo se tomaron en
cuenta cuatro variables que se consideran por diversos autores como las mas importantes:
1) el area del parche es una variable importante porque de ella dependeran los espacios
disponibles para ser usados por las diferentes especies de aves; 2) la presencia de cuerpos
de agua que proporcione recursos alimenticios diferentes a los que se encuentran en tierra
firme, por ejemplo una mayor cantidad de insectos, peces e incluso anfibios; 3) la época del
afio que para el caso de Oaxaca se considera que solo hay dos estaciones, secas y lluvas,
mismas que limitan la cantidad y variedad de recursos alimenticios para las especies de
aves; y 4) el gremio alimenticio al cual pertenecen las especies, que dependera directamente
de las tres variables descritas anteriormente (Robins, et al., 1989; Lefebvre y Poulin, 1996,
Kushlan, 2002; Santos y Telleria, 2006; CONAGUA y PRONACOSE, 2014; Navarro, et
al., 2015).

Efecto de las caracteristicas del manglar (tamafo de manglar y fragmentacion)

Segun el analisis de fragmentacion correspondiente a 2016, los manglares de la costa de
Huatulco se encuentran fragmentados en diferentes grados; debido a su tamafio, los
manglares grandes estdn mas fragmentados, mientras que los parches méas pequefios se
observan como una sola unidad (Figura 19). Tomando en cuenta el area acumulada de los
parches de 0-10 ha, Boca vieja tiene mayor area de parches pequefios a comparacion a los
demas sitios (13.89 ha), el que tiene menor area acumulada es la Entrega (0.54 ha); en el
rango de 10 a 100 ha el que mayor area acumulada tiene es Salina (55.01 ha) seguido de
Boca vieja (31.33 ha).

Salina y Boca vieja son los Unicos sitios en donde encontramos parches de distintos
tamafos (chicos y medianos) y son los dos sitios con mayor riqueza de aves (ver Capitulo
2). Para analizar la importancia de estos sitios se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis
(Figura 20). Este analisis evidencio que la riqueza de aves en los manglares de Huatulco no
se relaciona significativamente con el nivel de fragmentacion (p=0.05), muy probablemente
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debido a que la combinacion de parches de manglar de diferentes tamafios propicia mas
heterogeneidad espacial en el hébitat, favoreciendo con ello la presencia de una mayor
cantidad de especies. Debido a que las aves son animales de mayor movilidad pueden hacer
uso de varios fragmentos, pues para ellas pueden presentar distintas oportunidades para
hacer uso de las condiciones y recursos presentes en cada parche (Navarro, et al., 2015).
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Figura 29. Area acumulada de parches en cada sitio de manglar en Huatulco

Tabla 9. NUmero de parches de manglar en cada sitio.

Boca Salina Majahual San Agustin  Chachacual Organo Entrega

vieja
NUmero
de 22 85 23 6 2 3 1
parches

En el caso de Majahual, se observéd que tiene un mayor nimero de fragmentos pequefios,
que Boca vieja (Tabla 9); sin embargo, la riqueza de especies y la composicion de la
comunidad de aves es muy similar entre ellas (ver Capitulo 2). Es importante resaltar que a
pesar de que las diferencias en la cobertura del manglar son muy grandes, en Majahual el
manglar ocupa 3.28 ha mientras que Boca vieja ocupa 45.23 ha (ver Capitulo 1), parecieran
estar jugando un papel similar para las aves de la regién. Una de las caracteristicas
principales de ambas areas de manglar es que tienen un cuerpo de agua permanente de una
dimensién considerable y que no presentd signos de impacto antropogénico (obs. in situ).
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En estos cuerpos de agua se observaron diversas especies de animales, includios insectos y
peces, que pudieran estar sirviendo de alimento para varias especies de aves.
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Figura 20. Prueba de Kruskal Wallis para riqueza y area de parche. p=0.05

La similitud de la composicion de la comunidad de aves entre los sitios podria explicarse
tomando en cuenta su alta movilidad, ya que podrian estar realizando movimientos de Boca
vieja a Majahual y viceversa. Este tipo de movimientos se realizan entre los humedales mas
préximos, segun Green y Figuerola (2003), la riqueza de aves en un humedal aumenta con
la proximidad a otros humedales. Esta pecularidad de las especies de aves, evita que se
presente un efecto de aislamiento, complicando con ello dar una explicacion a la relacion
entre las caracteristicas de un humedal determinado y las aves que en €l habitan. De
acuerdo a este argumento, lo l6gico seria que la composicion de especies de La Salina, con
Boca vieja y Majahual fuera mas similar; sin embargo, existen varios factores adicionales
que evitan observar similitudes marcadas en la comunidad de aves asociada a estos sitios.

A pesar de que Majahual tiene una importancia biolégica relevante, queda claro que el
tamario de los humedales de Boca vieja y Salina influye de manera importante en la riqueza
de especies que poseen. En ellos se observd una mayor heterogeneidad ambiental y un
nimero mas amplio de habitats por utilizar, caracteristicas que han sido reportadas como
determinantes para la diversidad de especies de aves asociadas (Blanco, 2000; Green y
Figuerola, 2003). Por lo contrario cuando el area del manglar se reduce y el nimero de
fragmentos es bajo, la heterogeneidad del habitat es mas reducida y por consiguiente
también la riqueza, abundancia, composicion y distribucién de las especies de aves
(Ornelas y Lara, 2003), tal es el caso del manglar de La Entrega que tiene una baja
diversidad al igual que Chachacual y EI Organo.

Uno de los sitios mas interesantes fue el manglar de Bahia San Agustin que se encuentra
fuertemente afectado por causas antrdpicas; es aqui donde se observa el mayor grado de
fragmentacion del habitat (Capitulo 1) y donde es evidente el efecto de las descargas de
aguas negras y grises a los pocos cuerpos de agua presentes (obs. in situ). El analisis
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muestra que actualmente cuenta con 2 ha de manglar distribuidas en 6 parches, todos ellos
menores a 10 ha, que sirven de hébitat para 50 especies de aves, posicionando a este sitio
en un punto medio de diversidad en referencia a este grupo taxonémico. Cabe destacar que
la composicion de la comunidad esta altamente influenciado por el nivel de fragmentacion
y calidad del habitat, lo que podria explicar la baja abundancia de especies de aves
acudticas y la abundancia mas elevada de especies generalistas como Coragyps atratus,
Columbina inca, Tyrannus melancholicus e Icterus gularis. La fragmentacion ha sido
reportada como responsable de la presencia de algunas especies, sobre todo donde existe
intervencion humana, ya que se propician condiciones de refugio o disponibilidad de
alimento que favorece a especies adaptadas al ambiente humano, y disminuyendo la
presencia de especies silvestres o con requerimientos mas estrictos (Blanco, 2000; Ornelas
y Lara, 2003; Cardenas, et al., 2003; Navarro, et al., 2015). Asi mismo, las descargas de
aguas negras favorecen el incremento de insectos y las larvas de los mismos, lo que
proporciona una fuente alternativa y permanente de alimento para varios de los gremios de
aves registrados.

Generalmente, los esfuerzos de conservacion se dirigen hacia la proteccién grandes
extensiones de habitat mediante reservas, ya que un hébitat grande y continuo puede
sostener una comunidad mas grande y diversa. Asi mismo, se considera que este tipo de
reservas garantizan que los procesos ecoldgicos entre las diferentes especies que los habitan
se mantengan Yy, consequentemente, los servicios ecosistémicos que proporcionan
(Maiorano, et al., 2008). Por el otro lado, se ha considerado que los hébitats pequefios solo
pueden sostener una poblacion pequefia y que estas poblaciones son méas susceptibles a las
extinciones locales o en el caso de las aves el abandono de los sitios donde habitaban
(Navarro, et al., 2015). Sin embargo, en la zona de estudio los manglares pequefios como
Majahual tienen una importancia biol6gica alta al proporcionar zonas de refugio frente a las
diversas perturbaciones que se presentan en los manglares con mayor area y cercanos a este
sitio. Cabe destacar que este planteamiento solo es valido para Majahual pero no para los
demas sitios pequefios y con menor nimero de parches (San Agustin, Chachacual, Organo
y La Entrega) pues estos cumplen con lo que indican Green y Figuerola (2003) sobre que
en los sitios mas pequefios las especies presentes suelen ser las mas abundantes y comunes
en el area (Green y Figuerola, 2003).

El efecto de la presencia de agua Vv la temporalidad en la comunidad de aves asociadas a
manglar.

Los resultados arrojados por el MDS (Figura 21) para relacionar la abundancia con la
temporalidad y la presencia de agua mostraron que los sitios con mayor abundancia de aves
fueron los que permanecieron con agua durante la época de secas. Durante la época de
lluvias, algunos puntos de sitios como San Agustin, Majahual permanecieron secos y
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presentaron bajas abundancias. Lo mismo sucede en El Organo durante la época de secas
donde los puntos de muestreo que permanecen secos tienen menor abundancia, mientras
que en los puntos que presentaron agua existe mayor abundancia. Por lo tanto podemos
darle un mayor peso a la presencia de agua que a la temporalidad, aunque esta Gltima esta
claramente relacionada con la presencia de agua, la capacidad de la cuenca para retenerla
entre otros factores (tipo de suelo y tasa de evapotranspiracion) va a limitar la abundancia
de las aves en las comunidades.

En cuanto a la composicion de las comunidades (Figura 22), Boca vieja y Majahual tienen
la misma composicién durante la época de secas y lluvias en puntos donde el agua
permanece. En los puntos donde no permanece el agua durante la época de secas la
composicion es distinta. Al parecer, la presencia de agua en algunos puntos a lo largo del
afio en Majahual y Boca vieja mantiene condiciones mas estables y permite la permanencia
de especies que hacen uso de recursos relacionados con el agua. Varios autores han
discutido ampliamente el papel que juegan los cuerpos de agua en la diversidad de la
comunidad de aves asociadas a los humedales (Blanco, 2000; Green y Figuerola, 2003).

Uno de los problemas principales es que al modificarse la calidad del agua, los recursos
acuaticos disponibles para las aves son diferentes influyendo de manera directa en la
composicion, ocupacion y uso que le den algunas especies de aves (Green y Figuerola,
2003). Por ejemplo, Majahual y Boca vieja presentaron cuerpos de agua de buena calidad
sin presencia de coloraciones fuera de lo normal, basura y con una comunidad diversa de
peces (obs. in situ). Los cuerpos de agua en ambos sitios tienen un tamafio considerable,
por lo que pudiera considerarse que estos cuerpos de agua son mas similares en cuanto a
disponibilidad de recursos y estructura del habitat, lo que favorece consecuentemente la
similitud en la riqueza y estructura de la comunidad de aves registrada en ambos sitios. En
el caso de las aves acuéticas, Blanco (2000) indica que su diversidad asociada a un humedal
dependera del régimen hidroldgico, tamafio, heterogeneidad del sitio, y estructura de la
vegetacion; ya que las aves acuéticas se distribuyen de forma agregada dentro del humedal,
porque estan asociadas a las caracteristicas ambientales locales.

En el caso de San Agustin, la comunidad de aves mantiene una composicion similar
durante secas y lluvias independientemente de la presencia de agua (Figura 22). Cabe
destacar que esto es en los puntos donde durante lluvias solo se registra un ligero
encharcamiento por efectos de mar de fondo, ya que las condiciones no se mantienen
debido a los cambios en la topografia por los rellenos a los que se ha sujeto el sitio no lo
han permitido. Sin embargo, existe un fragmento en donde el agua se mantiene el resto del
afio y presenta una composicion distinta a los sitios sin agua, en esa porcion han sido
observadas aves acuaticas e insectivoras sin abundancias importantes.
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La estructura de la comunidad de aves en relacion a sus gremios alimenticios vy la influencia
de la temporalidad

El analisis de MDS para medir la relacion entre gremios alimenticios y la estacionalidad
mostré la clara division de tres grupos, a continuacion describiremos los dos grupos
principales
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Todos los sitios comparten dos gremios: insectivoros y omnivoros, posteriormente las
diferencias en la presencia de gremios y nimero de especies que los componen comienzan
a diferenciar dos grupos (Figura 23). El primer grupo esta formado por los sitios pequefios
El Organo, La Entrega y Chachacual que tienen un bajo nimero de parches y baja
permanencia de agua. El segundo grupo esta formado por los sitios de mayor tamafio Boca
vieja, Salina, Majahual y San Agustin que tienen mayor numero de parches y permanencia
de agua durante todo el afio en la mayoria o parte de su extension. Los sitios que tuvieron
mayor semejanza en sus gremios durante lluvias y secas fueron Majahual (Cr y Cs) San
Agustin (DS y DR) y Boca vieja (AR y AS).

Majahual presentd una similitud entre los gremios presentes durante lluvias y secas de 63%,
durante la temporada de secas se hicieron presentes especies de habitos frugivoros y
nectarivoros. San Agustin durante lluvias tuvo un 60% de similitud en sus gremios con la
época de secas diferenciandose en la presencia de especies herbivoras, nectarivoras y
carnivoras de invertebrados durante la época de lluvias. En el caso de Boca vieja la
similitud entre la época de lluvias y secas es del 75% Yy se diferencian en la presencia de
especies carrofieras en la temporada de secas (Figura 23y 24).

Los sitios que tuvieron mayor nimero de especies piscivoras fueron Boca vieja (9 especies)
y Salina (10 especies) durante la época de secas (Figura 24), estos son sitios que como
anteriormente habiamos resaltado conservan cierta cantidad de agua durante todo el afio,
Las aves pertenecientes a este gremio guardan una estrecha relacion con los recursos
troficos, eso se puede observar mas durante la época de secas las superficies de agua son
mas someras concentrando los recursos alimenticios, por lo que las aves piscivoras
aprovechan de forma mas eficiente el recurso (Green y Figuerola, 2003; Mohd-Azlan, et
al., 2014). Otro sitio donde hay especies piscivoras es en Majahual; sin embargo, son
menos las especies ya que el cuerpo de agua en el sitio es profundo favoreciendo a especies
buceadoras como Anhinga anhinga, también presente en los cuerpos de agua mas
profundos de Boca vieja. Las especies que pescan desde percha o de pie se localizan en las
partes mas someras de los tres sitios, entre estas especies se encuentran: Mycteria
americana, Phalacrocorax brasilianus, Anhinga anhinga, Pelecanus erythrorhynchos,
Pelecanus occidentalis, Ardea herodias, Ardea alba, Egretta thula, Egretta tricolor,
Egretta rufescens, Butorides virescens, Pandion haliaetus, Megaceryle torquata vy
Chloroceryle amazona.

Las especies carnivoras de invertebrados también estuvieron en mayor cantidad en Boca
vieja (8 especies) y Salina (8 especies) durante la temporada de secas. Las aves vadeadoras
buscan moluscos y crustaceos en el fango del fondo lagunar, orillas y sedimentos que han
quedado expuestos durante esta temporada, las aguas someras disminuyen el gasto
energético al realizar la busqueda de alimento mas eficiente, este comportamiento esta dado
en si mayoria en funcién del tamafio de las patas, asi como también tamafio y forma del
pico de cada especie (Green y Figuerola, 2003; Bojorges-Bafios, 2011b); incluso en
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Cochlearius cochlearius el nivel del agua durante la reproduccion esta estrechamente
relacionado su éxito reproductivo (Hernandez, 2000).
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Figura 33 Prueba MDS para gremios alimenticios A=Boca vieja, B=Salina, C= Majahual, D=Sn Agustin,
E=Chachacual, F=Organo, G=Entrega, R=Lluvias, S=Secas

Cabe destacar que en San Agustin ocurre un comportamiento contrario, las aves que se
alimentan de invertebrados estan presentes durante la temporada de lluvias pero no durante
secas, segun nuestras observaciones en campo, durante lluvias el escurrimiento de la cuenca
alta y el fendmeno de mar de fondo permiten la breve presencia de invertebrados y peces,
por lo tanto las aves aprovechan ese recurso, posteriormente las aves pertenecientes a este
gremio abandonarian el lugar por el agotamiento o muerte del recurso. Las aves
pertenecientes a este gremio durante la época de secas fueron: Egretta caerulea,
Nyctanassa violacea, = Cochlearius cochlearius, Eudocimus albus, Platalea ajaja,
Himantopus mexicanus, Recurvirostra americana, Actitis macularius, Tringa flavipes,
Tringa melanoleuca, Phalaropus tricolor. En San Agustin durante la época de lluvias
estuvieron presentes: Nyctanassa violacea e Himantopus mexicanus.

Es notorio que las aves que hacen mayor uso de los manglares son las aves acuaticas; sin
embargo en este estudio también se registraron especies con otros habitos alimenticios por
lo que la superficie inundable, la estructura de la vegetacion y la cobertura vegetal explican
casi en su totalidad la presencia y la ausencia de las especies (Kushlan, et al., 2002
Bojorges-Barios, 2011b). Estos gremios estuvieron distribuidos en casi todos los sitios con
diferencias en el ndimero de especies, estos gremios fueron mas dominantes en la
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composicion de los sitios con cuerpos de agua totalmente estacionales y pequefios
(Chachacual, Organo y La Entrega) por lo que las aves acuéticas no los utilizan.

El gremio de las aves insectivoras fue mas numeroso en Boca vieja (20 especies) durante la
época de secas en los puntos donde se concentra mayor humedad (observ. In situ). Si bien
las aves insectivoras siempre tienen presencia en los manglares, podemos observar que sus
nimero aumentan durante la época de secas al ser estos sitios donde los insectos estan
presentes durante todo el afio. Las especies insectivoras registradas en el sitio durante secas
fueron: Morococcyx erythropygus, Crotophaga sulcirostris, Dryocopus lineatus,
Xiphorhynchus flavigaster, Empidonax difficilis, Tyrannus melancholicus, Vireo bellii,
Vireo solitarius, Vireo gilvus, Campylorhynchus rufinucha, Thryophilus pleurostictus,
Mniotilta varia, Parkesia noveboracensis, Oreothlypis ruficapilla, Geothlypis trichas,
Setophaga americana, Setophaga pitiayumi, Setophaga petechia, Setophaga dominica y
Cardellina pusilla.

Basandonos en lo que postulan Levey y Stiles (1994) para habitats tropicales, podemos
inferir que los recursos para las aves insectivoras suelen ser mas constantes y predecibles en
el tiempo y el espacio dentro del manglar, a comparacion de los recursos para aves
nectarivoras y frugivoras. Esta variabilidad es muy notable durante la época de secas
cuando los arboles de la selva baja caducifolia pierden su follaje y el matorral xerdfilo
termina su época de floracion, por lo que la selva baja queda més expuesta a variaciones
climaticas. Como el manglar conserva su follaje durante todo el afio, las aves insectivoras e
incluso las nectarivoras que habitan en los bordes de la selva (para complementar la ingesta
de proteinas suelen alimentarse de insectos) podrian realizar movimientos estacionales
hacia el manglar.

El sitio con mayor nimero de especies omnivoras fue San Agustin (17 especies) durante la
época de secas. La pérdida de cobertura de manglar podria facilitar la accesibilidad a los
recursos dentro de este habitat, sobre todo durante la época de secas cuando las presiones
por la disminucién en la calidad del agua y la falta de humedad en el sitio, restringe las
actividades de especies dependientes del agua. Las especies registradas en el sitio durante la
época de secas fueron: Melanerpes chrysogenys, Pitangus sulphuratus, Megarynchus
pitangua, Calocitta formosa,Turdus rufopalliatus, Oreothlypis celata, Setophaga coronata,
Sporophila torqueola, Cardinalis cardinalis, Cyanocompsa parellina, Quiscalus
mexicanus, Molothrus aeneus, Icterus cucullatus, Icterus pectoralis, Icterus gularis, Icterus
graduacauda y Cassiculus melanicterus.

Los gremios restantes: herbivoros, carrofieros, carnivoros de vertebrados, granivoros,
frugivoros y nectarivoros, estuvieron presentes con un bajo numero de especies en los sitios
estudiados. Por ello, podemos concluir que los manglares representan para estos gremios
cierta importancia, pero sus necesidades no se cumplen esencialmente en este habitat; sin
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embargo el manglar podria representar para ellas habitat de descanso o propiciar
conectividad entre los habitats de estas especies.
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Figura 24. Numero de especies correspondientes a cada gremio, sitio y temporada. A= Boca vieja, B= Salina, C=
Majahual, D= San Agustin, E=Chachacual, F= El Organo, G= La Entrega, R= Lluvias y S= Secas

Para concluir podemos resaltar que la disponibilidad de recursos durante la época de secas
propicia migraciones locales; ya que las aves residentes de la costa de Huatulco dependen
de recursos muy variables a través del afio, este comportamiento no es nuevo y es muy
comun en aves neotropicales (Levey y Stiles, 1994; Mohd-Azlan, et al., 2014). A su vez,
durante la época de lluvias el manglar brinda recursos para las aves migratorias, por lo que
estos héabitats deben ser una prioridad para la conservacion (Kushlan, et al., 2002). Ademas,
la mayor cantidad de gremios de aves se pudo observar en los sitios de manglar con mayor
tamafio, nimero de parches y con caracteristicas topogréaficas que les permiten la presencia
de importantes cantidades de agua durante todo el afio. Es claro que los cuerpos de agua
definen parcialmente la conducta y los procesos tréficos del ecosistema (Cupul, 2004) y
esto resalta el papel que juega la heterogeneidad ambiental y la disponibilidad de recursos
durante la época de secas. Los ensambles de la comunidad de aves nos permiten estudiar
los procesos ecoldgicos como la reparticion de recursos entre especies, la diversidad de la
diversidad de plantas en los manglares y de sus ambientes adyacentes, asi como la
fenologia de sus recursos troficos (artropodos, peces, moluscos, incluso otras aves), todos
estos son determinantes locales de las estructura de los ensambles y la composicion de aves
en cada sitio estudiado (Mohd-Azlan, et al.; 2014). Consideramos que tomar en cuenta los
habitos troficos de las especies de la comunidad nos puede dar una mejor idea de la salud
de cada uno de los sitios, por lo que Boca vieja, Salina, y Majahual, conservan los servicios
ecosistemicos para las aves y los organismos de los que dependen.
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Es importante destacar que la baja cantidad de gremios en San Agustin podria ser muestra
de la pérdida paulatina de calidad de habitat, por la simplificacion de este mismo, Cupul
(2004) indica que la desaparicion o deterioro de los ecosistemas costeros pueden provocar
detrimentos poblacionales importantes. Por ejemplo, se ha observado que algunas aves
responden de manera positiva a la fragmentacion y baja calidad de agua. A pesar de las
condiciones de contaminacién, deforestacion y fragmentacion de manglar en San Agustin,
la comunidad registrada fue medianamente diversa indicando que ain mantiene algunos
servicios ambientales. Esto es particularmente esperado, ya que existen especies
generalistas que se beneficiaran, tal es el caso de especies nectarivoras, frugivoras y
granivoras que se mueven en busca de recursos, sobre todo las que lo hacen
altitudinalmente (Ornelas y Lara, 2003). Debido a lo anterior, es importante la restauracion
de San Agustin para beneficio de la comunidad de aves y como atractivo turisico de la
region.

Durante las visitas a campo se observo que los cuerpos de agua en La Salina y San Agustin
presentan problemas serios de contaminacion. La Salina presenta un proceso fuerte de
eutroficacion del cuerpo de agua que ha sido asociada a los cultivos de papaya que se
encuentran a su periferia y que la torna de un color rosado (ver Capitulo 1); esto resulta en
una modificacién de los recursos disponibles para las aves, por lo que la comunidad es
dominada por los gremios insectivoros y omnivoros. El estatus tréfico (es decir de
nutrientes) es otra variable clave, con mayor abundancia y diversidad de aves en humedales
mesotroficos y eutrdficos, y menor en los oligotroficos y hipereutroficos (Green vy
Figuerola, 2003). Por su parte, los cuerpos de agua presentes en los manglares de San
Agustin son usados como vertederos de aguas negras y grises, por lo que las funciones
ecoldgicas del manglar se han simplificado a causa de la fragmentacién y la modificacion
del régimen hidroldgico (Blanco, 2000), asi como por la salinidad, pH y la razén entre
superficies de vegetacion emergente y aguas abiertas (Green y Figuerola, 2003).
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Conclusiones

e La riqueza de aves en los manglares de Huatulco no se relaciona directamente con el
nivel de fragmentacion, si no la combinacién de parches de diferentes tamafios que
favorecen la heterogeneidad espacial del habitat por lo que las aves tienen distintas
oportunidades para aprovechar el habitat.

e Se resalta la importancia bioldgica de manglares pequefios como Majahual, ya que frente
a las diversas perturbaciones que se presentan en los manglares con mayor area y
cercanos a estos sitios pequefios, proveen habitat para diversas especies.

e Los manglares mas pequefios aunque no tienen la misma riqueza y composicion que los
manglares de mayor extensién, estan interconectados con su entorno permitiendo la
conectividad entre parches de otros ambientes.

¢ La estacionalidad no se relacioné directamente con la abundancia y riqueza de las aves,
aunque guarda relacion con la presencia y cantidad de agua presente en los humedales.
Se observo que la permanencia del agua durante todo el afio regula la abundancia y la
composicion en las comunidades

e La modificacién de la topografia por rellenos aunado a la contaminacion por aguas
residuales en San Agustin, ha conducido a la baja permanencia de agua en su superficie
y la mala calidad de agua donde se mantiene, claramente estos factores influyen en la
abundancia y composicion de la comunidad de aves.

e Los gremios mas extendidos en los sitios de estudio fueron las aves picivoras, carnivoras
de invertebrados, insectivoras, obnivoras y granivoras; las caracteristicas de los puntos
de monitoreo (secos y con agua) claramente influyeron en el nimero de especies que los
ocuparon a lo largo del afio.

e Los cambios estacionales en los habitats adyacentes, como la selva baja caducifolia,
podrian impulsar a las aves insectivoras o nectarivoras a realizar movimientos hacia el
manglar durante la época de secas, lo cual resalta la importancia de este ecosistema para
la comunidad de aves de la region.

e San Agustin aun conserva algunos servicios ambientales, sin embargo si continua la

pérdida de habitat, el ensamble de la comunidad de aves se podria inclinar mas hacia
especies generalistas u oportunistas.
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Recomendaciones

e Incluir en los programas de monitoreo de avifauna y su ambiente la estimacion del
tamafio y tendencia de poblaciones que indiquen cambios en el hébitat a través del
tiempo, por ejemplo las aves acuéticas.

e Generalmente se censan las poblaciones de aves pero no se realizan caracterizaciones
del héabitat, consideramos que esa Ultima parte le da mayor significado al trabajo de
monitoreo al identificar amenazas latentes (contaminantes, enfermedades, cambios
troficos en el agua) y poder prevenirlas o buscar soluciones antes de que tengan un
mayor efecto en el ecosistema.

e Se debe realizar un cambio de esquema hacia la proteccion y mayor esfuerzo en la
conservacion de manglares pequefios, que aungue no tienen la misma riqueza y
composicion que los manglares de mayor extension, permiten la conectividad entre
parches de manglar y de estos con otros ambientes.

e Los esfuerzos de conservacion de las aves y los manglares en la zona costera de
Huatulco no deben solamente estar enfocados en los aspectos institucionales, pues con
los cambios constantes de administracion estos pueden disminuir o perderse. Por lo
tanto, la sociedad civil debe ser involucrada ya que ellos, cuando se crea el interés
preciso, son los que se encargan de dar continuidad a los procesos de manejo y
conservacion.

e Al ser la costa de Huatulco una zona extensa para su conservacion y estudio, el Parque
Nacional Huatulco podria implementar programas de monitoreo con interesados de la
sociedad civil. La ciencia ciudadana ha mostrado ser muy efectiva en recabar datos
bioldgicos y los grupos de observacion de aves formados por ciudadanos con suficiente
experiencia pueden ser participes en el entrenamiento de todas las personas interesadas
en la observacion de aves y la conservacién del ecosistema.
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ANEXO |

Tabla 10 Legislacion mexicana que contempla la proteccion de los manglares y ambientes asociados.

Ley General de Vida Silvestre

LEGEEPA

Ley de Aguas Nacionales

Articulo 60 TER

Articulo 99

Articulo 28

Articulo 15

Prohibe la remocion, relleno,
trasplante, poda o cualquier
actividad que afecte la
integridad del flujo
hidroldgico del manglar; del
ecosistema y su zona de
influencia; su productividad
natural; de la capacidad de
carga; de las zonas de
anidacion, reproduccién,
refugio, alimentacion vy
alevinaje;, o de las
interacciones entre el
manglar y sus habitats
adyacentes y de influencia, o
gue provoque cambios en las
caracteristicas 'y servicios
ecologicos.

Las obras y actividades de
aprovechamiento no
extractivo que se lleven a
cabo en manglares deben
sujetarse a las disposiciones
previstas por el articulo 28
de la LEGEEPA.

Establece la necesidad de
realizar estudios de Impacto
Ambiental para la
realizacion de obras vy
actividades que puedan
causar desequilibrio
ecolégico o rebasar los
limites o condiciones para
proteger el ambiente,
preservar y restaurar los
ecosistemas, previos a la
autorizacion de
SEMARNAT.

Sobre la gestion integrada de
los recursos hidricos,
conservacion de recursos
naturales, ecosistemas
vitales y el ambiente.
Lineamientos para la
formulacién, implantacion y
evaluacion de la
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Ley General
Nacionales

de

Articulo 86

Articulo 86 BIS 1

Articulo 96 BIS

Bienes Articulo 119 incisos I 11y 111

planificacion y
programacion hidrica.

Sobre los sistemas de
monitoreo y servicios para la
preservacion, conservacion y
mejoramiento de la calidad
del agua, proteccion de los
recursos hidricos,
cumplimiento de
condiciones de descarga de
aguas residuales, de
condiciones de las NOM
Establece las atribuciones
para la preservacion de los
humedales que se vean
afectados por los regimenes
de flujo de aguas nacionales.
Sobre la reparacion del dafio
ambiental, incluyendo los
que comprometan a
ecosistemas vitales,
debiendo sujetarse en sus
actuaciones en términos de
ley.

I: Cuando la costa presente
playas, la zona federal
maritimo  terrestre estara
constituida por la faja de 20
m. de ancho de tierra firme,
transitable y contigua a
dichas playas o, a las riberas
de los rios, desde Ila
desembocadura de éstos en
el mar, hasta cien metros rio
arriba.

II: La totalidad de Ia
superficie de los cayos y
arrecifes ubicados en el mar
territorial, constituir & zona
federal maritimo terrestre.
I1l: En el caso de lagos,
lagunas, esteros o depositos
naturales de agua marina
gue se comuniquen directa 0
indirectamente con el mar, la
faja de veinte metros de
zona  federal  maritima
terrestre se contard a partir
del punto a donde llegue el
mayor embalse anual o
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Reglamento de la Ley General Articulo 14 inciso I: )
de Desarrollo Forestal
Sustentable

Articulo 28 inciso |

Articulo 74

Articulo 119

NOM-059-SEMARNAT-2010

NOM-022-SEMARNAT-2003

limite de la pleamar, en los
términos que determine el
reglamento.

Sobre la  zonificacion
forestal:

I: Zonas de conservacion y
aprovechamiento restringido
0 prohibido

e) Areas cubiertas con
vegetacion de manglar o
bosque mesofilo de
montafia.

Para la cuantificacion de las
superficies en los programas
de manejo forestal:

I. Areas de conservacion y
aprovechamiento
restringido: superficies con
vegetacion forestal que por
sus caracteristicas fisicas y
bioldgicas estan sometidas a
un régimen de proteccion,
con aprovechamientos
restringidos que no pongan
en riesgo el suelo, la calidad
del agua y la biodiversidad.
La poda de arbustos vy
arboles para la obtencién de
lefia para uso doméstico no

podra realizarse en
organismos que sirvan como
refugio temporal 0

permanente de fauna
silvestre.

Los terrenos  forestales
seguiran considerandose
como tales aunque pierdan
su cubierta forestal por
acciones ilicitas, plagas,
enfermedades, incendios,
deslaves, huracanes 0
cualquier otra causa.
Categoriza los mangles:
Laguncularia racemosa
Avicennia germinans
Rhizophora mangle
Conocarpus erectus

Como especies Amenazadas.
Especificaciones para la
conservacion,
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NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-PESC-1993

NOM-009-PESC-1993

NOM-012-RECNAT

aprovechamiento sustentable
y  restauracion de los
humedales costeros en zonas

de manglar.

Establece los limites
méaximos permisibles de
contaminantes en las
descargas de aguas
residuales y Bienes
Nacionales.

Para ordenar el

aprovechamiento de las
especies de camaron en
aguas de jurisdiccién federal
de los Estados Unidos
Mexicanos.

Establece los
procedimientos para
determinar las épocas Yy
zonas de veda para la
captura de las diferentes
especies de flora y fauna
acuatica en aguas de
jurisdiccion federal de los
Estados Unidos Mexicanos.
Establece los criterios vy
especificaciones para
realizar el aprovechamiento
de lefia para uso doméstico.

Informacion legal tomada de Agraz-Hernandez et al 2006 y actualizada de: Ley General
De Bienes Nacionales (DOF, 2013 a, Reglamento de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (DOF, 2014 b) y Ley De Aguas Nacionales (DOF, 2014 a).
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ANEXO 11
Formato de campo para conteo por puntos

Fecha: / /

Dia Mes Afo

Estado: Area: No de punto: NUmero de visita:____
Estacion:

Observador:

Tiempo: Visual: |
Auditiva: I

Aves de

N |<25m |=25m |>25m | paso de _

ount | HO" | Espec punt | Comportamien
a e 0-3[35|03[35|03[35|03[35|0 alto

mi(mi {mi [mi |[mi |mi |mi |mi|punt

n |[n |n |{n |[n |n |n |n |o
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ANEXO 11

Tabla 11Listado general de especies con estado de conservacion, residencia y origen. Pr: Sujeta a proteccion
especial, A: Amenazada, LC: Preocupaciéon menor, NT: Casi amenazada, R: Residente, T: Transitoria, Ml:
Migratoria de invierno, MV: Migratoria de verano, EN: Endémica, SE: Semiendémica, EX: Exética, CE:
Cuasiendémica, SE: Semiendémica

NOM-059 IUCN Residencia Origen
Anatidae
Dendrocygna autumnalis LC R
Spatula discors LC MiI
Spatula clypeata LC M
Aythya collaris LC MiI
Cracidae
Ortalis poliocephala LC R EN
Podicipedidae
Tachybaptus dominicus Pr LC R
Columbidae
Columhbina inca LC R
Columbina passerina LC R
Leptotila verreauxi LC R
Zenaida asiatica LC R, Ml
Cuculidae
Piaya cayana LC R
Dromococcyx phasianellus LC R
Morococcyx erythropygus LC R
Crotophaga sulcirostris LC R
Caprimulgidae
Chordeiles acutipennis LC MV, Ml, R
Nyctidromus albicollis LC R
Apodidae
Chaetura vauxi LC R, T
Trochilidae
Heliomaster longirostris Pr LC R
Cynanthus latirostris LC R SE
Amazilia beryllina LC R
Amazilia rutila LC R
Rallidae
Gallinula galeata LC R, Ml
Recurvirostridae
Himantopus mexicanus LC R, Ml
Recurvirostra americana LC MI, R
Charadriidae
Charadrius vociferus LC R, MI

Scolopacidae
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Actitis macularius LC Ml
Tringa solitaria LC Ml
Tringa melanoleuca LC Ml
Tringa semipalmata LC M
Tringa flavipes LC Ml
Numenius phaeopus LC M
Calidris minutilla LC Ml
Limnodromus scolopaceus LC Ml
Phalaropus tricolor LC T,MI
Ciconiidae

Mycteria americana Pr LC MI, R
Fregatidae

Fregata magnificens LC R
Phalacrocoracidae

Phalacrocorax brasilianus LC R
Anhingidae

Anhinga anhinga LC R
Pelecanidae

Pelecanus erythrorhynchos LC MI
Pelecanus occidentalis LC R, Ml
Ardeidae

Ardea herodias LC Ml, R
Ardea alba LC MI, R
Egretta thula LC MI, R
Egretta caerulea LC Ml, R
Egretta tricolor LC MI, R
Egretta rufescens Pr NT MI, R
Bubulcus ibis LC R, Ml EX
Butorides virescens LC R, Ml
Nycticorax nycticorax LC R, Ml
Nyctanassa violacea LC R, Ml
Cochlearius cochlearius LC R
Threskiornithidae

Eudocimus albus LC R, Ml
Platalea ajaja LC MI, R
Cathartidae

Coragyps atratus LC R
Cathartes aura LC R
Pandionidae

Pandion haliaetus LC MI, R
Accipitridae

Buteogallus anthracinus Pr LC R,MV
Buteogallus urubitinga Pr LC R
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Rupornis magnirostris LC R

Buteo plagiatus LC R

Buteo platypterus Pr LC T,MI

Buteo albonotatus Pr LC MI, MV, R
Trogonidae

Trogon citreolus LC R EN
Momotidae

Momotus mexicanus LC R CE
Alcedinidae

Megaceryle torquata LC R

Megaceryle alcyon LC Ml
Chloroceryle amazona LC R
Chloroceryle americana LC R

Picidae

Melanerpes chrysogenys LC R EN
Dryocopus lineatus LC R

Falconidae

Caracara cheriway LC R

Falco peregrinus Pr LC R, Ml
Psittacidae

Eupsittula canicularis Pr LC R

Amazona albifrons Pr LC R

Furnariidae

Xiphorhynchus flavigaster LC R

Tyrannidae

Empidonax traillii LC Ml
Empidonax minimus LC Ml
Empidonax difficilis LC Ml, R SE
Myiarchus cinerascens LC MI. MV, R
Myiarchus nuttingi LC R

Pitangus sulphuratus LC R
Megarynchus pitangua LC R

Myiozetetes similis LC R

Tyrannus melancholicus LC R

Vireonidae

Vireo bellii NT M, MV
Vireo solitarius LC Ml

Vireo gilvus LC Ml, R
Corvidae

Calocitta formosa LC R
Hirundinidae

Progne chalybea LC R, MV
Hirundo rustica LC MV, MI, R, T
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Troglodytidae

Campylorhynchus rufinucha :

LC R
Pheugopedius felix LC R EN
Thryophilus pleurostictus LC R
Polioptilidae
Polioptila caerulea LC MI, R
Polioptila albiloris LC R
Turdidae
Turdus rufopalliatus LC R EN
Mimidae
Melanotis caerulescens LC R EN
Mimus polyglottos LC R, MI
Icteridae
Cassiculus melanicterus LC R CE
Icterus spurius LC MI, MV
Icterus cucullatus LC MI, MV, R SE
Icterus pustulatus LC R
Icterus pectoralis LC R
Icterus gularis LC R
Icterus graduacauda LC R CE
Molothrus aeneus LC R, MV
Molothrus ater LC R, Ml
Quiscalus mexicanus LC R
Parulidae
Seiurus aurocapilla LC Ml
Parkesia motacilla LC Ml
Parkesia noveboracensis LC MI
Mniotilta varia LC Ml
Oreothlypis celata LC MI, R
Oreothlypis luciae LC MI, MV SE
Oreothlypis ruficapilla LC MI
Geothlypis tolmiei LC Ml
Geothlypis formosa LC Ml
Geothlypis trichas LC MlI, R
Setophaga ruticilla LC Ml
Setophaga americana LC Ml
Setophaga pitiayumi LC R, MV
Setophaga magnolia LC Ml
Setophaga petechia LC MI, MV, T, R
Setophaga coronata LC MI, R
Setophaga dominica LC Ml
Cardellina pusilla LC M

Cardinalidae
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Habia rubica LC R

Cardinalis cardinalis LC R

Granatellus venustus LC R EN
Cyanocompsa parellina LC R

Passerina leclancherii LC R EN
Thraupidae

Volatinia jacarina LC R

Sporophila torqueola LC R

Saltator coerulescens LC R
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ANEXO IV

Area de influencia

Boca vieja Salina Majahual Entrega
Anual | Lluvias |Secas |[Anual Lluvias |Secas |Anual |Lluvias |Secas |Anual |Lluvias | Secas
Di‘;‘la;ﬂgad Q0|68 |52 56 |73 45 55 |60 |37 49 |23 |15 16
Q1 |36 32 28 32 27 21 36 25 33 14 10 12
Q2 |22 22 14 17 18 10 24 18 25 9 8 9
Parque Nacional Huatulco
San Agustin Chachacual Organo
Anual | Lluvias | Secas Anual | Lluvias | Secas | Anual | Lluvias | Secas
Diversidad | QO |5 31 42 19 9 11 18 9 13
L oY PN - 15 7 14 8 11
Q217 14 19 12 6 11 7 10
Anual Lluvias Secas
Diversidad beta Qo 2.633441 2.863636 3.008264
Q1 2.146371 1.992828 2.835475
Q2 2.123722 1.787559 3.221009
Diversidad Qo0 117.00000 81 104
gamma Q1 48.38967 31.43423 50.55522
Q2 30.41043 18.88855 34.94002
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(1] ) " 3 s el n 15

Figura 13. Perfiles de diversidad a) alfa anual b) alfa lluvias c) alfa secas en sus tres 6rdenes (q=1, g=2=y q=3)
Estero Boca-vieja ~ LagunaSalina  Estero Majahual Bahia San-Agustin Bahia Chachacual
Bahia El.Qrgano Playa La Entrega
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Figura 4 Perfil de diversidad gamma anual b) gamma lluvias c) gamma secas en sus tres érdenes anual en sus tres
ordenes (g=0, g=1y g=2).

109



