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1. Introduccién

La branta negra del Pacifico (Branta bernicla nigricans) es un ganso migratorio de
tamafio pequefio que se reproduce en las regiones articas y subarticas de
Norteamérica (Lindberg et al., 1995), y pasa el periodo no reproductivo en las
costas del Pacifico de Canada, Estados Unidos y noroeste de México, donde se
alimenta principalmente de pastos marinos (Zostera marina). En todo su intervalo
de distribucidén geografica, esta especie es de importancia cinegética y en México,
esta protegida legalmente como especie amenazada en la NOM-059
(SEMARNAT, 2010).

La peninsula de Baja California es importante para la branta ya que ahi inverna
alrededor del 60 % de su poblacion (Mallek et al., 2010) y la Bahia de San Quintin
es uno de los humedales claves para esta subespecie durante su época no
reproductiva. Durante el invierno, la Bahia de San Quintin hospeda el 20 % de la
poblacion de brantas (Pérez Arteaga, 2002; Mallek et al., 2010), y en primavera
funciona como apostadero migratorio para otros contingentes de brantas que
migran hacia sus sitios de anidacion en el artico. La poblacion de brantas en
México estd disminuyendo y una de las causas probables es la pérdida y
degradacion de su habitat de alimentacién (Ward et al., 2005). No hay otra especie
de ganso que dependa tanto en una sola especie de planta como la branta (Ward
et al., 2005) y esta es la causa que la hace vulnerable ante la reduccion de esta

fanerégama marina (Ward et al., 2005).

En la Bahia de San Quintin, entre 1987 y 2000, hubo una disminucién del 1 %
anual en la cobertura de Zostera marina (Ward et al., 2003). Esta disminucién en
la cantidad del alimento principal de la branta podria tener consecuencias
poblacionales ya que el desempefio reproductivo de la branta esta asociado con la
calidad y cantidad del habitat en las areas no reproductivas (Ward et al., 2005). El
crecimiento de la poblacibn humana en la region de San Quintin es dos veces
mayor a la de todo el estado de Baja California (Programa de Desarrollo para la

region San Quintin, 2008-2013). Su crecimiento anual promedio es del 5.36 %.
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Las actividades socio-econdémicas asociadas con este crecimiento humano
probablemente ejercen una presion mayor sobre las areas y recursos naturales de
la Bahia de San Quintin. Esto representa una amenaza a la integridad ecoldgica
del habitat de la branta y puede poner en riesgo el uso de esta laguna por esta

subespecie.

El efecto del disturbio humano en las aves puede reducir el consumo de alimento
por la interrupcion de los periodos de alimentacion, por el desplazamiento de las
aves de sus areas de forrajeo o por limitar el acceso de las aves a habitats
potenciales de alta calidad (Bélanger y Bédard, 1989), ademas de incrementar el
gasto de energia por tiempo adicional de vuelo y en casos extremos provocar la
emigracion permanente de las aves del area (Reed et al., 1998). En el caso de la
branta, el impacto del disturbio provocado por las actividades humanas es mayor
si este sucede en marea baja, cuando la branta destina la mayor parte de su
tiempo para alimentarse (Kramer, 1976). La branta al ser un ave migratoria esta
condicionada a los eventos suscitados tanto en sus sitios reproductivos como no
reproductivos (“carry-over effects”) (Webster, 2002). De esta manera, si durante su
estadia en los sitios no reproductivos no se alimenta lo suficiente para suplir sus
requerimientos energéticos, tendra repercusiones en su sobrevivencia y éxito de
anidacion. Es por esto por lo que la seleccion natural favorecerd a los individuos
que utilicen habitats de alta calidad (Clark y Shutler, 1999).

De acuerdo con Johnson (2007), la calidad de los habitats no debe ser medida
s6lo por los recursos que existen en un sitio, sino también por los factores que
pueden limitar su uso. Uno de esos factores es el disturbio humano, el cual puede
limitar la distribucién de las aves en todo el habitat potencial de alimentacion y
aumentar las demandas energéticas por aumento en el tiempo de vuelo (Bélanger
y Bédard, 1989). La Bahia de San Quintin es un sitio apropiado para estudiar
estas relaciones ya que aqui se concentra una poblacion de mas de 20,000
brantas durante el invierno y de mas de 30,000 durante la migracién de primavera
(E. Palacios, com. pers.). El disturbio humano en el sitio esta representado

principalmente por las actividades cinegéticas, ostricolas y recreativas. EI conocer
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la cobertura de su principal alimento y la afectacion a su tiempo de forrajeo por las
actividades humanas, aportara herramientas para la proteccion y manejo del

habitat de la branta en esta bahia.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Branta bernicla nigricans

La branta negra o branta del Pacifico (Branta bernicla nigricans) es un ganso
pequefio con un peso promedio de 1.5 kg, que anida en colonias discretas de
entre 10 000 y 50 000 parejas, generalmente en tierras bajas a lo largo de la costa
de Alaska, Oeste de Canad4 y Este de Rusia (Lindberg et al., 1995). Su época
reproductiva abarca un periodo de 2.5 a 3 meses, el cual incluye el periodo de
muda y cria de juveniles, hasta la edad en la que éstos pueden forrajear por si
mismos. Sus nidadas son de 4 a 5 huevos (Cottam, et al. 1944).

En el otofio, las brantas negras de distintas areas de reproduccion se reunen en la
laguna de Izembek, Alaska y otros sitios, para acumular reservas de energia
(Reed, 1989; Ganter, 2000). De estas regiones parten en un vuelo migratorio sin
escalas hacia los sitios donde pasan el invierno (Dau, 1992). Una porcion pequefia
de la poblacion se dirige hacia las costas de Japon, Corea y China (Owen, 1980;
citado por Derksen, 1996), mientras que el resto, lo hace a lo largo de la costa
Oeste de Norteamérica, incluyendo British Columbia (Canada), Washington,
Oregon y California (EE.UU.), la peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa
(México) (Derksen, 1996). Las fechas de arribo a sus sitios de reproduccién en
primavera, reflejan la distancia a la que se encuentran sus areas de invernada
(Reed, 1989). Asimismo, el sitio elegido para pasar el invierno, es importante en
relacion con su éxito reproductivo ya que ahi es donde obtienen las reservas de

energia necesarias para su anidacion (Ward et al., 2005).

Esta subespecie de branta muestra una alta fidelidad al sitio de anidacion, con
menos de 200 m de distancia entre los nidos en afos diferentes (Lindberg et al.,

1995). También existe un 80 % de fidelidad al primer sitio de muda en los primeros
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4 afios, pero ésta decrece hasta en un 40 % después de este tiempo (Bollinger,
1996). Hay poca fidelidad de retorno al sitio de nacimiento (Lindberg et al., 1995),
y fidelidad media-alta al sitio donde pasan el invierno (Reed et al., 1998).

El pasto marino (Zostera marina) es el recurso alimenticio del cual dependen casi
exclusivamente las brantas negras durante el invierno, aunque también se
alimentan de Zostera japonica, Rupia maritima, Ulva sp. y Enteromopha sp. pero
en proporciones menores. La alimentacion basada en estas otras especies de
pastos marinos y algas se presenta, por lo general, cuando Z. marina escasea 0
esta inaccesible (Ganter, 2000). La ingestion de arena antes de la alimentacion es
un factor importante en su ecologia alimentaria y de no encontrarse como parte
del habitat, puede ser un factor limitante para ella (Schroeder, 1984). Se ha tratado
de explicar la eleccion de los sitios donde branta hace la ingesta de arena por
medio del tamafio de la particula (0.25 — 1 mm) y su contenido de calcio, pero no
se ha podido esclarecer la eleccién de estos sitios so6lo por estas causas, lo que
sugiere que su eleccién también puede estar relacionada con factores como
disponibilidad de arena, requerimientos nutricionales e interacciones sociales de la
branta (Lee et al., 2004).

Debido a que la branta es un ave que no bucea, el periodo de mayor actividad de
forrajeo ocurre cuando los pastos marinos estan expuestos o apenas por debajo
del espejo del agua (Kramer, 1976), lo que hace que el forrajeo esté determinado
por los ciclos de marea (Moore y Black, 2006). En marea alta, se alimentan de los
pastos marinos que flotan en la superficie del agua. Al avanzar la temporada de
invierno y ante la reduccion del pasto marino que antes era facil de alcanzar, las
brantas recurren a zonas mas profundas donde Z. marina es menos accesible
(Moore y Black, 2006). Los pastos de zonas mas profundas contienen mayor
cantidad de proteina y biomasa, factores fundamentales para la seleccion del
alimento (Moore y Black, 2006). Las brantas negras utilizan en promedio solo el
16 % del total del area potencial de forrajeo, haciendo suponer que los individuos

de esta subespecie usan diferentes estrategias de forrajeo con respecto al
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tamafo, abundancia y calidad de las praderas de pastos marinos (Black et al.
2010).

1.1.2 Brantas y pérdida de praderas de pasto marino

La distribucién y abundancia de las brantas esta altamente correlacionada con la
presencia de Zostera, de tal modo que al haber cambios en la abundancia de las
praderas de pastos marinos, hay cambios en el tamafio de las poblaciones de
brantas (Desmonts et. al., 2009; Wilson y Atkinson, 1995). Por otro lado, se
pueden presentar problemas de sobrepastoreo en el recurso alimenticio de la
branta, si la cantidad de alimento de un sitio no es suficiente para el nimero de

brantas que hacen uso del recurso (Rivers y Short, 2007).

La pérdida de pastos marinos en el mundo desde 1940 va en aumento. Antes de
ese afo, la tasa de pérdida era <1 %, pero a partir de 1980 esta tasa se ha
incrementado hasta el 5 % (Waycott, et al., 2009). Las causas de la pérdida y
degradacion de las praderas de pastos marinos en el mundo son diversas y
pueden incluir eventos geoldgicos, volcanicos, meteoroldgicos, enfermedades,
competencia, sobrepastoreo, eutrofizacion, turbiedad del agua, contaminacién,

remocién y cambio climatico (Short et al., 1996; Orth et al., 2006).

En la bahia de Willapa, Washington, EE.UU hubo una reduccién importante en la
superficie cubierta por praderas de Zostera debido al establecimiento de granjas
de cultivo de ostion, y ello llevé a una disminucién en el nimero de brantas que
utilizan ese sitio (Wilson y Atkinson, 1995). En uno de los brazos de la Bahia de
Humboldt, California EE.UU., el desarrollo de cultivos de ostiébn ha causado una
disminucién de las praderas de Zostera. Sin embargo, esto no ha ocasionado aun
cambios en las proporciones de brantas en los dos brazos de esta bahia, pero ello
puede ser debido a la simultdnea disminucion en el tamafio de la poblacién de
brantas (Moore et al., 2004).
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Entre los afios de 1987 y 2000 hubo una disminucion del area cubierta por los
pastos marinos en la Bahia de San Quintin. Esta disminucion fue adjudicada al
enterramiento de las praderas de pasto marino ubicadas en el area del Delta del
rio San Simon y a cambios en la batimetria de la bahia, por efectos del evento El
Nifio 1992-93 (Ward et al., 2003). Por otro lado, en esta bahia no se ha
comprobado un efecto negativo de los cultivos de ostidén sobre la extension de las
praderas de pastos marinos (Ward et al., 2003) y existen posiciones encontradas
sobre el papel de las macroalgas en la disminucion de los pastos marinos (Ward et
al., 2003; Zertuche et al., 2009 y Jorgensen et al., 2010).

A este respecto, Zertuche et al. (2009), sugirié que la perdida de pastos marinos
era debida a su competencia con Ulva. Ya que hasta el 48.6 % del area cubierta
por los mantos de Ulva en 2004-05 coincidian con el area de pérdida de pastos
marinos submareales documentada por Ward en el afio 2000. Sin embargo,
Jorgensen et al. (2010) no estuvo de acuerdo y dio los siguientes argumentos: a)
La reduccion de las praderas de pasto marino y la presencia de Ulva en la
magnitud en la que Zertuche et al. (2009) reporta, esta desfasada en el tiempo, ya
gue no hubo evidencia en que haya habido tal magnitud al momento de ocurrir la
pérdida del pasto marino submareal. b) En 1981, 2001 y 2002 hubo abundante
biomasa de Ulva pero no hubo sintomas de estrés en crecimiento, densidad y tasa
fotosintética en los pastos marinos. c) Hasta el 71 % de la pérdida de las praderas
de pastos marinos submareales reportadas por Ward et al. (2003), fue debida a su
enterramiento en la zona de delta del rio San Simon. d) Es incorrecto, establecer
como causa de pérdida de los pastos marinos submareales el traslape de Ulva sp.
con Z. marina por medio de la comparacién de la distribucion de Ulva en 2004-05
con la distribucion de pastos marinos del afio 2000, ya que esto en cambio,
mostraria un mayor traslape de las praderas de Z. marina intermareal con Ulva,

que con las praderas submareales.
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1.1.3 Brantas y disturbio humano

El disturbio humano se define como aquella actividad humana que perturba a las
aves ocasionandoles efectos adversos (Nisbet, 2000). Algunas actividades
humanas que tienen efectos adversos sobre diversos grupos de aves son: la
caceria, la pesca comercial y deportiva, las actividades recreativas, entre otras
(Madsen y Fox, 1995; Robinson y Pollitt, 2002). Los efectos adversos de las
actividades humanas incluyen: la interrupcion del tiempo de forrajeo, el
desplazamiento de las &reas habituales de alimentacion y descanso hacia zonas
menos favorables, el incremento en el gasto energético debido a tiempo extra de
vuelo, el abandono de nidos y depredacion de huevos por otros organismos (Fox y
Madsen 1997; Madsen 1998; Nisbet, 2000). Por ejemplo, el disturbio por
actividades recreativas ha ocasionado incremento en las actividades de escape y
alerta en gallaretas, ocasionando incremento en el gasto energético (Schummer y
Eddleman, 2003), mientras que la tasa de movimiento de B. b. nigricans en el lago
Teshekpk, Alaska se incrementd hasta cinco veces por efecto de los sobrevuelos
de helicopteros (Jensen, 1990). En EE.UU., entre las décadas de los 1950's y
80’s, el uso de la Bahia de Humboldt California y otros sitios de Oregon y
Washington por la branta negra disminuyd, debido a la caceria (Denson, 1964;
Moore y Black, 2006). En Bahia de San Quintin, el disturbio humano ha
interrumpido el tiempo de forrajeo de la branta y otras actividades como la ingesta
de arena (Kramer, 1976; Ward, 1991; Carmona et al., 2012).

1.1.4 Calidad del habitat

El habitat se define como los recursos y condiciones presentes en un area que
produce su uso —incluyendo reproduccién y sobrevivencia- de un organismo- (Hall
et al., 1997). El habitat ocupado por cierta especie puede ir de un gradiente de
baja a alta calidad, en el que la calidad se puede definir en relacidbn con sus
efectos sobre la sobrevivencia y desempefio reproductivo de los individuos que lo

ocupan (Frankling et al., 2000). De esta manera, la calidad de un habitat afecta la
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condicion fisica de los animales que lo ocupan a través de la variacion en sus

recursos y condiciones ambientales (Bernstein et al. 1991).

Existen dos aproximaciones basicas por medio de las cuales se puede medir la
calidad de un habitat: (1) Por medio de la medicion directa de sus atributos (ej.
cantidad de alimento y sitios de anidacion) y (2) a través de la medicion de las
restricciones ecologicas que puedan limitar el uso de los recursos (ej. riesgo de
ser depredado, competencia, accesibilidad a los recursos) (Johnson, 2007).

Para especies migratorias, la medicion de la calidad de los habitats que ocupan
durante su ciclo anual es importante, ya que la condicion del individuo en un
habitat sera producto de los eventos ocurridos en el habitat previamente ocupado
(carry-over effects) (Webster, 2002). Por ejemplo, individuos que ocupan habitats
invernales de baja calidad pueden experimentar una reduccion en su eéxito
reproductivo en la siguiente estacion reproductiva, cuando se comparan con

individuos que invernaron en habitats de alta calidad (Norris, 2005).

Gunnarsson et al. (2005) al rastrear al playero Limosa limosa islandica a lo largo
de los sitios que ocupa durante su migracién, demostré que individuos que ocupan
hébitats de alta calidad en el periodo reproductivo también lo hacen durante el
invierno. De esta manera, sugirié6 que debido a que L. limosa islandica al ser un
ave altamente filopatrica, la eleccion del habitat de invierno por los juveniles es
critica en su futura sobrevivencia, tiempo de migracién y éxito reproductivo.

Sedinger et al. (2011), a partir de lecturas de anillos de hembras de la branta entre
los afios 1991-2001 en tres sitios donde pasa el invierno en la peninsula de Baja
California, México (Laguna San Ignacio, Laguna Ojo de Liebre y Bahia de San
Quintin) y un sitio que es utilizado durante el periodo reproductivo en Alaska
(Tutatoke River), desarrollo un modelo de captura-recaptura a partir del cual
concluyo, que aquellos individuos que invernaron en Bahia de San Quintin
tuvieron un mayor éxito reproductivo que aquellos que invernaron en los otros dos
sitios (Laguna San Ignacio y Ojo de Liebre). Asi mismo, el modelo predijo que

aguellos individuos que tuvieron un mayor éxito reproductivo, tuvieron una
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probabilidad mayor de volver a invernar en el sitio donde acumularon las reservas
necesarias para tener un buen desempefio reproductivo, al mismo tiempo que
aguellos individuos que no tuvieron un buen desempefio reproductivo, aumentaron
su probabilidad de cambiar su sitio donde pasan el invierno. Con esto, sugirio que
Bahia de San Quintin es un hébitat de mayor calidad para la branta que lo que es
Laguna San Ignacio y Ojo de Liebre.

1.2 Objetivos
Objetivo general

Evaluar la calidad del habitat de alimentacién de Branta bernicla nigricans durante
la época no reproductiva en la Bahia de San Quintin, en relacién con la cobertura

de pastos marinos y su disponibilidad debido al disturbio humano.
Objetivos particulares
Evaluar el cambio en la cobertura de Zostera marina entre los afios 2000 y 2011.

Determinar el periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta con relacion al

nivel del mar.

Evaluar el efecto del disturbio humano en la actividad de forrajeo de las brantas.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio

La Bahia de San Quintin es una laguna costera localizada en la costa del Pacifico
de Baja California, México, entre los 30° 24"- 30° 30" Lat. Ny 115° 57"- 116° 01°
Long. W. La bahia tiene forma de “Y”, con una entrada de agua permanente en la
base de la Y. Esta laguna costera de tipo antiestuarino tiene una orientacion norte-
sur y un area aproximada de 42 km?% es muy somera y en la marea mas baja,
aproximadamente el 20 % del fondo queda expuesto. Posee canales de marea

estrechos, casi todos < 8 m de ancho. El brazo Oeste de esta bahia se denomina
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“Bahia Falsa”, mientras que el brazo Este se conoce como “Bahia San Quintin”
(Barnard, 1962). El clima de la regién es de tipo mediterraneo, con 150 mm de
precipitacion anual, 90 % de la cual ocurre de octubre a marzo (Rebman y
Norman, 2012). No hay escurrimientos superficiales importantes, excepto cuando
llueve demasiado. Durante la primavera y el verano, como resultado de los vientos
predominantes del noroeste, ocurren surgencias oceanicas inmediatamente afuera
de la boca de la bahia (Dawson, 1951; Millan-Nufiez et al., 1982). Durante las
mareas de primavera, el agua de la bahia se renueva con agua del océano abierto
hasta en un 80 % (Millan-Nufiez et al., 1982).

2.2 Evaluacion del cambio en la cobertura de Zostera marina

A partir de imagenes de satélite de Landsat 5 TM se hizo un andlisis del cambio de
cobertura de los distintos habitats de la Bahia de San Quintin, con énfasis en la

cobertura del habitat de pastos marinos dominados por Z. marina.

Se seleccionaron dos imagenes de la Bahia de San Quintin. La primera del afio
2000, que corresponde al afio de referencia en el que se elabor6 el primer mapa
de cambio en la distribucién de las praderas de Z. marina en esta bahia (Ward et

al., 2003). La segunda imagen del afio 2011 representa el estado actual.

La busqueda de las imagenes de satélite se hizo en el sitio de internet USGS

science for a changing world (http://glovis.usgs.gov). Los criterios de seleccion de

las imagenes de satélite fueron por un lado, que el sensor de toma de imagenes
tuviera las caracteristicas mas cercanas posibles al sensor de la toma de la
imagen analizada para el afilo 2000 por Ward et al., (2003) y por otro, que hubieran
sido tomadas en marea baja y de que la vegetacién se encontrara en el mismo
estado fenolégico. Con base en estos dos criterios, solo se encontraron dos
imagenes de satélite pertenecientes a Landsat 5 TM que cumplieron con dichos

criterios.


http://glovis.usgs.gov/
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En la imagen del 2011, el nivel del mar fue 12.1 cm mas alto que en la imagen del
2000, que fue la imagen que se analiz6 en este estudio; y fue 0.007 cm mas alto
que la imagen del 2000 analizada por Ward et al. (2003) (ver Tabla 1). Para el
andlisis de las imagenes de satélite se utilizo el programa ENVI version 4.3 (ITT,
Industries, Inc, 2006).

Tabla 1. Imagenes de satélite utilizadas para calcular la extension de la cobertura

de las praderas de Zostera marina en bahia de San Quintin, Baja california. ® Hora
del Pacifico en relacién con el P nivel de bajamar media inferior.

Escena de la Fecha de la toma Hora de latoma  Altura de la marea
imagen de la imagen de la imagen® (m)®
Lansat 7 ETM+ Mayo 11, 2000 11:50 0.054
(Ward et al. 2003)
Landsat5 TM Mayo 11, 2000 9:45 -0.06
Landsat5 TM Mayo 10, 2011 9:45 0.061

2.2.1 Correccion atmosférica de las imagenes de satélite

Al comparar imagenes de distinta fecha, es necesario realizar correcciones
radiométricas de las imagenes para que puedan ser comparables (Chavez, 1996),
de tal manera que lo que se obtenga como resultado del analisis de las imagenes
sea producto de la clasificaciéon y no del ruido atmosférico. El método utilizado
para llevar acabo la correccién radiométrica fue el de la Sustraccion del Objeto
Oscuro (DOS, por sus siglas en inglés) (Chavez, 1988). Este método consiste en
encontrar los pixeles con menos brillo en la imagen y supone que la radiacion
recibida por el satélite es debida a la dispersion atmosférica (path radiance). Esta
suposicion se combina con el hecho de que muy pocos objetos en la superficie de
la Tierra son totalmente oscuros, de esta manera, presupone que un porcentaje
minimo de reflectancia es mejor que un porcentaje de cero. Entonces los valores
de reflectancia por arriba del cero son tomados como ruido atmosférico

distribuidos uniformemente en el area de la imagen y al sustraer la dispersion
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atmosférica de cada pixel brillante de la imagen, se obtiene una imagen
relativamente libre de distorsiones atmosféricas (Chavez, 1996).

En concordancia con lo anterior y con la utilizacion del programa ENVI version 4.3
(ITT, Industries, Inc, 2006), se hizo la estadistica de las bandas espectrales de los
pixeles que componen la imagen. Esta, muestra los valores minimos de
reflectancia de los pixeles mas oscuros para cada banda espectral y los cuales
representan el ruido atmosférico. Estos valores de reflectancia son los que se
utilizaron posteriormente para calibrar radiométricamente las imagenes de satélite

utilizadas en este estudio.
2.2.2 Clasificacion de los pixeles de la imagen

Se utilizo el algoritmo de clasificacion no supervisada Isodata (Campbell, 1996)
para explorar las imagenes de satélite e identificar clases espectrales
estadisticamente diferenciables. También se utiliz6 el algoritmo de Méaxima
Verosimilitud (Campbell, 1996) a través de una clasificacion supervisada para
etiquetar a cada clase espectral como: pasto marino (expuesto continuo, expuesto
fragmentado y sumergido), planicie lodosa, marisma y canal. Los limites de las
clases espectrales etiquetadas como pastos marinos y sumergidos fueron
determinados por el nivel de marea a la hora de la toma de la imagen, la que para
ambos casos fue cercana a cero, con referencia al Nivel de Bajamar Media Inferior
(0.0 m NBMI). Asimismo, la imagen del 2011 cont6 con una clase espectral
adicional (pastos marinos submareales fragmentados), y que fue posible identificar
por el conocimiento del area de estudio y la toma de puntos de referencia. Para
facilitar el analisis de las imagenes, estas se dividieron en cinco zonas de
clasificacion de los pixeles de la imagen tomando como base la zonificacion de la
bahia hecha por Ward et al. (2003).
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2.2.3 Validacion de la clasificacion de los pixeles de laimagen

Para evaluar y verificar las clases espectrales del mapa de 2011, se tomaron
datos en campo de 139 puntos seleccionados aleatoriamente, en los cuales se
estimd el porcentaje de cobertura de Z. marina. Cada punto consistioé en un circulo
de 30 m de diametro (tamafio del pixel de la imagen), donde también se anoté la

profundidad de cada punto respecto al Nivel de Bajamar Media Inferior.

Se utilizd el estadistico de Kappa para determinar la precision de las clases
espectrales, y como referencia se utilizaron los datos de cobertura obtenidos en
campo como regiones de interés de la escena. Con esto se obtuvo una precision
del 92 % de las clases espectrales sobre las regiones de interés de la escena.
Para la validacion de la imagen del 2000 se utiliz6 como imagen de referencia, el

mapa tematico ya existente para ese afio (Ward et al. 2003).
2.3 Periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta

Para estimar el tiempo que destina la branta a diferentes actividades en relacion
con el nivel de marea, se utilizé la técnica de muestreo de parvadas de aves por
observacion instantanea (Altmann, 1974). Las observaciones se realizaron cada
15 min durante un periodo de entre 4 y 6 h en la mafiana y la tarde, en seis sitios
de la bahia. Se ubicaron tres sitios en Bahia San Quintin, dos en Bahia Falsa y
uno en la Base de la Y (Figura 1). Las actividades que se consideraron fueron:
ingesta de arena, parada, alerta, descanso, posada, agonista, acicalando,
comiendo, vuelo, caminando y nadando. A partir de las observaciones de tiempo
de actividad de la branta en dias sin caceria, se estableci6é el periodo de mayor

actividad de forrajeo y el momento en que finaliza para cada sitio de observacion.

2.4 Disturbio humano y actividad de forrajeo de la branta

Para cuantificar los niveles de disturbio se realizaron observaciones en seis sitios
de la Bahia de San Quintin, en dias con y sin caceria. El esfuerzo total de
observacion fue de 332 horas/hombre (Tabla 2).
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Tabla 2. Esfuerzo mensual de observacion por sitio para cuantificar disturbios en
seis sitios de la Bahia de San Quintin, Baja California, México. NUmero de horas
(numero de dias).

Sitio Diciembre Enero Febrero
Barra de Arena 18 (4) 20.5 (4) 20 (4)
Cota 19.5 (4) 20.5 (4) 22 (4)
Pedregal 14 (3) 20.5 (4) 20 (4)
Herradura 14 (3) 19.5 (4) 15 (3)
Chapala 14 (3) 20 (4) 18.5 (4)
BasedelaY 21 (4) 15.5(3) 19.5 (4)
Total 100.5 (21) 116.5 (23) 115 (23)

Se evaluaron los diferentes agentes de disturbios que afectaron a las brantas,
éstos se clasificaron como de origen natural (aves de presa, otro tipo de aves,
lluvia) y antropico (pangas de: caza, pesca, ostricolas, otras; disparos; vehiculos
motorizados terrestres y aéreos; y personas). La magnitud de cada evento de
disturbio se categoriz6 con base en la respuesta de las brantas ante el disturbio.
Se categorizé como de magnitud alta, cuando volaron méas del 50% de las aves de
un grupo, y como de magnitud baja cuando volaron menos del 50% de las aves
del grupo. EI monitoreo de los eventos de disturbio se llevo a cabo en los mismos

sitios que se utilizaron para estimar el presupuesto de tiempo de actividad.

La ocurrencia de disturbios naturales y antrépicos se estandariz6 a una tasa de
eventos/hora para su comparacion en todo el periodo de estudio. Lo mismo se
realiz6 para comparar la magnitud de los disturbios que hicieron volar a cuando
menos el 51% de la parvada. También se comparé el tiempo de vuelo en el que
las brantas volaron debido a disturbios antrépicos y causas naturales, para todo el

periodo de estudio.

Para determinar el efecto del disturbio en el tiempo de forrajeo, los disturbios se
clasificaron segun su ocurrencia previa y posterior al final del periodo de mayor
actividad de forrajeo, se estandarizaron a eventos por hora y se compararon. El
final del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta, se estimé a partir de

las observaciones del presupuesto de tiempo de actividad. Todas las
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observaciones se llevaron a cabo con el uso de binoculares 10X y un telescopio

46X, dependiendo de la proximidad del observador a las brantas.

116° O 115° O

— 30°30° N

Bahia
San Quintin

DI U OI[9p A

— 30°24" N

Figura 1. Localizacion geogréfica de la Bahia de San Quintin. Los nimeros (1-Barra de Arena, 2—Cota,
3-Base de la Y, 4-Pedregal, 5-Herradura y 6-Chapala) indican la ubicacion de los sitios donde se
cuantificaron el presupuesto de tiempo de actividad y el disturbio hacia la branta en la Bahia de San
Quintin Baja California, México.

2.5 Andlisis estadistico

Las tasas de disturbio humano entre sitios en dias con y sin caceria se analizaron
mediante un ANOVA de dos factores que incluyé cuatro sitios de observacion:
Barra de Arena, Base de la Y, Pedregal y Herradura. Los otros dos sitios de

observacion (Cota y Chapala) no contaron con repeticiones para los dias con
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caceria, por lo que no se les incluy6 en este analisis. Para comparar las tasas de
disturbio en dias sin caceria entre todos los sitios se usé un ANOVA simple.
Debido a que las tasas de disturbio no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se realiz6 una transformacion
logaritmica para cumplir con los supuestos y poder asi realizar los ANOVAS de
uno y dos factores. Asi mismo, se realizd la prueba a posteriori de Tukey para

determinar entre quienes ocurrian las diferencias estadisticas.

Se utilizé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para comparar las tasas
de disturbio humano general (todos los disturbios) y de alta magnitud previo y
posterior al final del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta, ya que las
tasas de disturbio no cumplieron con el supuesto de normalidad. Esta misma
prueba (U de Mann-Whitney) se utiliz6 para comparar las tasas de disturbio

humano y natural previo y posterior al periodo de mayor actividad de forrajeo.

Se utilizé la prueba t de Student para comparar el tiempo de vuelo de las brantas
después de un disturbio entre causas naturales y antrépicas, y la prueba de
ANOVA simple para comparar los tiempos de vuelo por tipo de disturbio. Debido a
que los tiempos de vuelo no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se realizd6 una transformacion logaritmica. Con la
prueba a posteriori de Tukey, se determind entre que tipos de disturbio hubo
diferencias estadisticas. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de
significancia de o < 0.05 (Zar, 1984).

3. Resultados

3.1 Cambios en la cobertura de Zostera marina

Las dos imagenes de satélite de la Bahia de San Quintin mostraron que las
praderas de pasto marino fueron el habitat dominante en extensién, con una
cobertura de 43 % para el 2000 y 34 % para el 2011. Los habitats que le siguieron
en extension fueron las planicies lodosas (26 %) y marismas (19 %) en la imagen

del 2011. La distribucion y cobertura de habitats en el mapa de la Bahia de San
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Quintin del afio 2000 (este trabajo), fueron consistentes con el mapa del mismo
afio obtenido por Ward et al. (2003; Anexo 1, Figura A, Tabla A). Para ambos
mapas, el porcentaje de cobertura de los habitats de pasto marino y marisma fue
de 43 y 20% respectivamente, mientras que para los habitats de planicie lodosa y

canal, hubo una diferencia del 2.5 y 2.3% entre ambos mapas.

De esta manera, al comparar los datos del mapa de Ward del afio 2000 (Ward et
al., 2003; Anexo 1, Tabla A) con los del afio 2011, se obtuvo una pérdida de
pastos marinos del 27 % (-567 ha). En tanto al comparar los datos de los mapas
de los afios 2000 y 2011 de éste estudio, la pérdida fue del 22 % (-432 ha). La
mayor parte de la pérdida de pastos marinos ocurrio en las zonas 3 (-246 ha) y 4 (-
172 ha), donde al mismo tiempo increment6 la superficie de planicie lodosa (zona
3: +260.1 ha; zona 4: +152.46 ha; Figura 2; Tabla 3). Los cambios en la cobertura
del habitat de marisma y del canal fueron minimos. Entre 2000 y 2011 el habitat de

marisma disminuyd 5.9 %, mientras que el area del canal disminuy6 0.28 %.
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Figura 2. Distribuciéon de pastos marinos y otros habitats para los afios 2000 (izquierda) y 2011
(derecha) dentro de 5 zonas de clasificacién de los pixeles de la imagen (delimitadas por las lineas
negras e indicadas por los numeros) de la Bahia de San Quintin, Baja California, México. El habitat de
pastos marinos se divididé en expuesto continuo (rojo) y fragmentado (rosa) y en submareal continuo
(verde oscuro) para ambas imagenes, y submareal fragmentado (verde claro) solo para el afio 2011. El
hébitat de marisma se presenta en color gris, la planicie lodosa en amarillo y el canal en color azul. Los
circulos de la imagen del 2011 representan los puntos de referencia tomados en campo.
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Tabla 3. Numero de hectareas de diversos habitats dentro de cinco zonas de
clasificacion de los pixeles de la imagen de Bahia San Quintin, Baja California,
para el afio 2000 y 2011. ? Incluye praderas de pasto marino expuesta (0.0 m
sobre el nivel de bajamar media inferior (+NBMI)) y sumergidas (<0.0m -NBMI).
275% de cobertura de pasto marino .° <75% de cobertura de pasto marino. Las
cinco zonas de clasificacion de los pixeles de la imagen se muestran en la figura 2.

Zona 1 2 3 4 5 Total
Habitat/afio 2000 2011 2000 2011 2000 2011 2000 2011 2000 2011 2000 2011
Pradera 2 150 142 342 313 625 379 273 101 543 567 1933 1501
Expuesta 130 124 151 141 484 0 240 97 91 100 1095 463
Continua ” 68 53 89 73 138 0 116 47 35 78 445 251
Fragmentada © 63 71 62 68 346 252 124 50 56 23 650 464
Sumergida 20 18 191 172 142 127 33 3 452 105 838 425
Fragmentada ° 0 0 0 0 - 362 362
Planicie 22 47 20 21 265 525 257 409 150 147 713 1150
lodosa
Canal 28 26 101 124 241 191 416 477 115 80 901 899
Marisma 261 216 133 13 331 314 125 117 59 7 910 856
Total 461 431 596 590 1462 1409 1072 1104 868 871 4458 4405

3.2 Presupuesto de tiempo de actividad de la branta

Se registraron 11 actividades de las cuales la actividad de forrajeo fue la
predominante para todos los sitios (Barra de Arena 62%; Cota 46%; Pedregal
66%, Herradura 80%; Chapala 42% y Base de la Y 47%). Las actividades que le
siguieron en orden descendente fueron: posada y nado (Barra de Arena 14 y 15%;
Cota 25 y 15%; Pedregal 13 y 17%; Herradura 8 y 8%; Chapala 21 y 19% y Base
de la 'Y 33y 17% respectivamente). El tiempo destinado al resto de las actividades
fue corto (Figura 3).



100 EE—

90

80

70

60

50

40

30

Porcentaje de tiempo de actividad

29
20

0 ]

Barra de Cota Pedregal Herradura Chapala Base de layY
Arena

Sitios

Figura 3. Porcentajes de tiempos de actividades de las brantas en dias sin caceria en seis sitios de la
Bahia de San Quintin, Baja California, México, para todo el periodo de estudio que comprendi6 del
mes de diciembre de 2011 a febrero de 2012. Los colores indican los porcentajes de tiempo para cada
actividad. Nado-rojo; caminando-verde claro; vuelo-naranja; comiendo-morado; acicalando-verde;
agonista-café ; posada-amarillo; descanso-rosa; alerta-gris; parada-azul oscuro; ingesta de arena- azul
claro.

El tiempo que las brantas destinaron a la actividad de forrajeo varié con la época
del afo, y se incrementd al acercarse la primavera. Asi mismo, el tiempo de las
otras dos actividades (hado y posado) que siguieron en tiempo a la actividad de
forrajeo disminuyeron conforme éste se incrementaba. El porcentaje de tiempo

dedicado al resto de las actividades continué siendo corto (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje mensual de tiempo de actividad de las brantas en dias sin caceria en seis sitios de
la Bahia de San Quintin, Baja California, México, durante los meses de diciembre de 2011 a febrero de
2012. Nado-rojo; caminando-verde claro; vuelo-naranja; comiendo-morado; acicalando-verde; posada-
amarillo; agonista-café; descanso-rosa; alerta-gris; parada-azul oscuro; ingesta de arena-azul claro.

3.2.1 Determinacion del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta

Con base en el presupuesto de tiempo de actividad de las brantas, se infiri6 el fin
del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta con respecto al nivel de
marea en cada sitio. Puesto que la topografia de los sitios es variable, el fin de la
actividad alimenticia de las brantas fue diferente en cada sitio. En el sitio de Barra
de Arena, el fin del periodo de mayor actividad de forrajeo ocurrié cuando el nivel
de marea fue de +80 cm de agua sobre el nivel de bajamar media inferior
(+NBMI); en el sitio denominado como Cota esto ocurrié en un nivel de +60 cm; en
Pedregal a los +70 cm; en Herradura a los +70 cm; en Chapala a los +80 cm y en
Base de la Y a los +70 cm de agua +NBMI (Figura 9-14).
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3.3 Evaluacion del disturbio

Se registro un total de 343 eventos de disturbio para los seis sitios de observacién
(Barra de Arena, Cota, Pedregal, Herradura, Chapala y Base de la Y). La tasa de
disturbio total (natural y antropico) fue de 0.51 eventos/h (mediana= 0.33
eventos/h). El nimero de eventos de disturbio humano fue el doble (242) que los

eventos de disturbio natural (101).

La tasa de disturbio antropico fue significativamente mayor que la tasa de disturbio
natural (Mann-Whitney; U= 1489, p= 0.0007). La tasa de disturbio natural fue de
0.30 = 0.04 eventos/h (mediana= 0.20 eventos/h), mientras que la tasa de disturbio
humano fue de 0.71 + 0.1 eventos/h (mediana= 0.40 eventos/h). Las tasas de
disturbio humano en dias con caceria (X= 1.76 = 0.28, mediana= 1.6) fueron
significativamente mayores que en dias sin caceria (X = 0.41 + 0.06, mediana =
0.32) (Mann-Whitney, U= 54, p= 0.00). En cambio, las tasas de disturbio para
eventos de disturbio natural no fueron significativas entre dias con (X = 0.17 *
0.06, mediana= 0) y sin caceria (X = 0.32 + 0.05, mediana= 0.2) (Mann-Whitney,
U= 313, p=0.24).

La causa de disturbio humano mas importante fue la caceria (37 %) y después, en
orden decreciente le siguieron: las pangas de pesca (22 %) y ostricolas (21 %);
personas (10 %); vehiculos terrestres (5 %) y aéreos (2 %); y otro tipo de

embarcaciones (2 %).

Las tasas de disturbios antrépicos en dias sin caceria fueron significativamente
menores que en dias con caceria (ANOVA de dos factores; F= 65.5; gl = 1; p=
0.00) (Figura 5). Asi mismo, hubo diferencias significativas entre sitios (ANOVA de
dos factores; F= 5.52; gl= 3; p= 0.003) (Figura 6), pero no hubo interaccion entre
sitio y caceria (ANOVA de dos factores; F= 0.52; p= 0.66). Debido a que los sitios
de Cota y Chapala soélo tuvieron registro de un dia con caceria, solo se
compararon las tasas de disturbios antropicos en dias con y sin caceria entre los

sitios de Barra de Arena, Pedregal, Herraduray Base de la Y.
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Figura 5. Comparacion de tasas de disturbios antrépicos entre dias sin y con caceria para seis sitios de
alimentacion de la Bahia de San Quintin, Baja California, México. Las lineas verticales denotan el
error estandar y los circulos y cuadros las medias de las tasas de disturbios para cada sitio. Se encontro
diferencias estadisticas entre dias con y sin caceria (ANOVA de dos vias; p < 0.05).
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Figura 6. Comparacion de tasas de disturbios antropicos entre sitios en dias con y sin caceria para
cuatro sitios de alimentacién de la Bahia de San Quintin, Baja California, México. Las lineas verticales
denotan el + error estdndar y los circulos las medias de las tasas de disturbios para cada sitio. Medias
con la misma letra no son estadisticamente diferentes (p > 0.05).
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En dias sin caceria, la tasa de disturbio antropico fue variable y significativamente
diferente entre sitios (ANOVA de una via; F = 9.3; gl = 5; p = 0.00). El sitio con
mayor tasa de disturbio fue Cota (X = 0.92 + 0.17) seguido de Base de la Y (X =
0.6 + 0.11); Pedregal (X = 0.35 + 14); Barra de Arena (X = 0.23 + 0.07); Chapala
(X=0.2+0.06) y Herradura (X = 1.3 + 0.5) (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion de tasas de disturbios antrépicos entre sitios en dias sin caceria en la Bahia de
San Quintin, Baja California, México. Las lineas verticales denotan el + error estandar y los circulos las
medias de las tasas de disturbios para cada sitio. Medias con la misma letra no son estadisticamente
diferentes ( p > 0.05).

Al analizar la respuesta conductual de las brantas ante los dos tipos de disturbio
(natural y antropico), pero considerando solo aquellos eventos donde vol6 més del
50 % de la parvada, el nimero total de eventos considerados (210) disminuyd,
pero el efecto del disturbio humano fue mas evidente, ya que su frecuencia (156)
fue tres veces mayor que la frecuencia de eventos de disturbio natural (54). Para
todo el periodo de estudio, la tasa de disturbio antrépico (X= 0.46 + 0.07;
mediana= 0.25,) fue mayor que la de disturbio natural (X = 0.16 + 0.03; mediana=
0) (Mann-Whitney, U= 1608; p= 0.004).
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3.3.1 Tiempo de vuelo como respuesta al tipo de disturbio

El tiempo de vuelo de las brantas como respuesta ante el disturbio humano (X =
75.71 £ 4.08 s; mediana= 50 s) fue mas del doble que ante el disturbio natural
(X =33.61 *+ 4.3 s; mediana= 23.5 s) (t de Student= -2.64; p < 0.05). El tiempo de
vuelo fue significativamente diferente entre los tipos de disturbio (Anova de una via
F= 10.1; gl= 9; p < 0.05) (Figura 8). El tiempo de vuelo ocasionado por las
actividades de caceria fue el de mayor duracion (X = 102 s + 8.2; mediana= 64 s)
y fue diferente al tiempo de vuelo ocasionado por otro tipo de aves (X =32s + 4.3;
mediana= 20 s), pangas ostricolas (X = 48 s + 4; mediana= 30 s), pangas de
pesca (X =50 s *+ 8.6; mediana= 30 s) y otro tipo de pangas (X =19 s + 3.6;
mediana= 20 s) pero no fue diferente al tiempo de vuelo ocasionado por las aves
de presa (X = 44 s + 15.4; mediana= 32 s); personas (X =52 s + 7.9, mediana= 60
s), vehiculos terrestres (X = 45 s + 13.5; mediana= 35 s) y aéreos (X = 66 s + 16;
mediana= 60 s) ya que entre estos tiempos de vuelo no se encontraron diferencias

significativas (p > 0.05).
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Figura 8. Comparacion de tiempos de vuelo ocasionados por diferentes tipos de disturbio. Las lineas
verticales indican el error estandar y los circulos las medias de cada tipo de disturbio. Medias con la
misma letra no son estadisticamente diferentes (p > 0.05).
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3.3.2 Influencia del disturbio en el tiempo de forrajeo

Al comparar los eventos de disturbio antrépico previo y posterior al final del
periodo de mayor actividad de forrajeo de las brantas, se encontré que en Base de
la Y la tasa de disturbio humano posterior al final del periodo de forrajeo (X = 2.04
+ 0.61) fue 7 veces mayor que previo al mismo (X = 0.29 + 0.09) (Mann-Whitney;
U= 17; p < 0.05) (Figura 14) y no se encontraron diferencias estadisticas para el
resto de los sitios (Tabla 4; Figura 9-14).

Tabla 4. Comparacion de las tasas de disturbios antropicos previos y posteriores
al final del periodo de mayor actividad de forrajeo en la Bahia de San Quintin, Baja
California, México, de diciembre de 2011 a febrero de 2012. El asterisco indica
p < 0.05. ® Final - nivel del mar al cual termina el periodo de mayor actividad de
forrajeo. ® U de Mann-Whitnney.

Tasa de disturbio Tasa de disturbio

H a
N Final previo al Final posterior al Final Valor Valor
Sitio NBMI (eventos/h) (eventos/h) de U® de p
(cm) X ES < ES
/'ia”a de 80 019  +0.09 048  +013 465  0.14
rena
Cota 60 0.61 +0.25 1.05 +0.23 42 0.08
Pedregal 70 0.58 +0.25 2.21 +1.24 34 0.13
Herradura 70 0.28 +0.23 0.36 +0.29 47.5 0.85
Chapala 80 0.43 +0.24 0.24 +0.12 54 0.66
BasedelaY 70 0.29 +0.09 2.04 +0.61 17 0.004*

Al comparar los eventos de disturbio antropico de alta magnitud (cuando vuela
mas del 50 %) que ocurrieron previo y posterior al final del periodo de mayor
actividad de forrajeo, no se hallaron diferencias significativas para Barra de Arena,
Herradura, Chapala y Cota. Pero se encontraron diferencias considerables para
Pedregal (Mann-Whitney; U= 26.5; p= 0.02) y Base de la Y (Mann-Whitney; U=
24.5; p=0.01) (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacion de las tasas de disturbios antropicos de alta magnitud (mas
del 50 % de vuelo de una parvada) previo y posterior al final del periodo de mayor
actividad de forrajeo en la Bahia de San Quintin, de diciembre de 2011 a febrero
de 2012. El asterisco indica p < 0.05. 2 Final - nivel del mar al cual termina el
periodo de mayor actividad de forrajeo. ° U de Mann-Whitnney.

Final 2 Tasa de disturbio Tasa de disturbio

previo al Final posterior al Final Valor d val
Sitio NBMI (eventos/h) (eventos/h) alor ae alor
(cm) U dep

X ES X ES
ia”a de 80 006 +004 033  +0.17 57 0.38
rena

Cota 60 0.07 +0.03 0.10 +0.07 46 0.13
Pedregal 70 0.19 +0.1 1.53 + 0.59 26.5 0.02*
Herradura 70 0.10 + 0.05 0.55 +0.49 47.5 0.85
Chapala 80 0.22 +0.13 0.31 +0.18 57 0.81
BasedelayY 70 0.075 + 0.05 15 + 0.53 24.5 0.01*

Asi mismo, se compararon las tasas de disturbio natural y antrépico respecto al
final del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta por sitio. Solo se
encontro diferencias significativas para Barra de Arena previo al final del periodo
de mayor actividad de forrajeo (Mann-Whitney; U = 37; p = 0.04; Tabla 6, Figura
9), mientras que posterior al final del periodo se encontraron diferencias
significativas para Cota (Mann-Whitney; U= 15; p= 0.009), Pedregal (Mann-
Whitney; U= 24.5; p= 0.04) y Base de la Y (Mann-Whitney; U= 17; p= 0.004; Tabla
7; Figura 10, 11y 14).
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Tabla 6. Comparacion de las tasas de disturbios naturales y antrépicos previos al
final del periodo de mayor actividad de forrajeo en la Bahia de San Quintin, Baja
California, México. El asterisco indica p < 0.05. ? Final - nivel del mar al cual
termina el periodo de mayor actividad de forrajeo. U de Mann-Whitnney.

Tasa de disturbio Tasa de disturbio

. natural previo al antropico previo
Sitio EE?J“ Final al Final (;galgfb \ézl?)r
(cm) < ES < ES
Barra de Arena 80 0.60 +0.15 0.19 +0.09 37 0.04*
Cota 60 0.21 +0.09 0.61 +0.25 56 0.35
Pedregal 70 0.20 +0.1 0.58 +0.25 48 0.41
Herradura 70 0.48 +0.23 0.28 +0.23 43 0.59
Chapala 80 0.68 +0.17 0.43 +0.24 37 0.12
BasedelaY 70 0.038 + 0.038 0.29 +0.09 325 0.06

Tabla 7. Comparacion de las tasas de disturbios naturales y antropicos posterior al
final del periodo de mayor actividad de forrajeo en la Bahia de San Quintin, Baja
California, México. El asterisco indica p < 0.05. 2 Final - nivel del mar al cual
termina el periodo de mayor actividad de forrajeo. U de Mann-Whitnney.

Tasa de disturbio Tasa de disturbio

Final ®  natural posterior al antrépico
. _ ) . Valor  Valor
Sitio NBMI Final posterior al Final deU® dep
(cm)
X ES X ES

Barra de Arena 80 0.52 +0.2 0.48 +0.13 635 0.62
Cota 60 0.16 +0.07 1.05 +0.23 15 0.009*
Pedregal 70 0.42 +0.27 2.2 +1.24 245 0.04*
Herradura 70 0.10 +0.1 0.36 +0.29 405 0.47
Chapala 80 0.80 +0.59 0.24 +0.11 475 0.59

BasedelayY 70 0.15 +0.13 2.05 +0.61 17 0.004*
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Figura 9. Tasas de disturbios antrépicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo (linea
continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Barra de Arena en la Bahia de
San Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final del periodo de la
mayor actividad de forrajeo y el color de los circulos y triangulos; las tasas de eventos de disturbio
previo (rojo) y posterior (verde) al final del periodo de mayor actividad de forrajeo.
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Figura 10. Tasas de disturbios antropicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo
(linea continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Cota en la Bahia de San
Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final del periodo de mayor
actividad de forrajeo y el color de los circulos y tridngulos; las tasas de eventos de disturbio previo
(rojo) y posterior (verde) al final del periodo de mayor actividad de forrajeo.
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Figura 11. Tasas de disturbios antrépicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo
(linea continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Pedregal en la Bahia de
San Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final del periodo de
mayor actividad de forrajeo y el color de los circulos y triangulos; las tasas de eventos de disturbio
previo (rojo) y posterior (verde) al final del periodo de mayor actividad de forrajeo. Eje secundario se
muestra en escala logaritmica.
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Figura 12. Tasas de disturbios antrépicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo
(linea continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Herradura en la Bahia
de San Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final del periodo de
la mayor actividad de forrajeo y el color de los circulos y tridngulos; las tasas de eventos de disturbio
previo (rojo) y posterior (verde) al final del periodo de mayor actividad de forrajeo.
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Figura 13. Tasas de disturbios antrépicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo
(linea continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Chapala en la Bahia de
San Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final del periodo de
mayor actividad de forrajeo y el color de los circulos y tridngulos; las tasas de eventos de disturbio
previo (rojo) y posterior (verde) al final del periodo de mayor actividad de forrajeo.

BasedelayY
800 - . 45
g 700 g 1 40
=]
e 600 |- 132 o
E 1 3.0=¢
g 500 |- 2 o
= @ . 2.Sg ]
o400 + °® & oo
0 o =
£ ® 1208 8
g 300 | =S
5 ® @ - 15T &
< 200 © (6] 1 10
[=]
Zz 100 - \/\/\O/\ 1 05
(0]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cm de agua NBMI

Figura 14. Tasas de disturbios antrépicos (circulos), naturales (triangulos) y actividad de forrajeo
(linea continua) de la branta con respecto al nivel de la marea, para el sitio de Base de la Y en la Bahia
de San Quintin, de diciembre del 2011 a febrero del 2012. La linea vertical indica el final de la mayor
actividad de forrajeo y el color de los circulos y tridngulos; las tasas de eventos de disturbio previo
(rojo) y posterior (verde) al final de la mayor actividad de forrajeo.



41

4. Discusion
4.1 Cambio en la cobertura de Zostera marina

En este trabajo se demostré que la cobertura de pastos marinos en la Bahia de
San Quintin ha disminuido, que su tendencia en cobertura es negativa (si se
comparan los resultados de cobertura de este estudio con lo reportado por Ward
entre 1987-2000) y que la tasa de pérdida va en aumento. La causa de la pérdida
de pastos marinos en Bahia de San Quintin fuera del area del Delta del rio San
Simon (ver zona 3 en Figura 2) permanece desconocida, no obstante, se ha
tratado de explicar de dos maneras: 1) por competencia inter-especifica entre
macroalgas y Z. marina (Zertuche et al., 2009; Ward et al., 2003); y 2) por el efecto
de los cultivos de ostién sobre los pastos marinos (Ward et al., 2003), lo que
sugiere que la pérdida de pastos marinos se debe a mudltiples factores. En lo
referente a la pérdida de pastos marinos del area del Delta del rio San Simén, se
atribuye a un mayor arrastre de sedimentos a la bahia, debido a las inundaciones
del 2009-10 como consecuencia del evento El Nifio (David Ward, com. pers.). Algo
similar ocurrié en 1992-93 como producto del evento El Nifio, lo que derivé en la
pérdida de pastos marinos de esa parte de la bahia (Ward et al., 2003). Por lo
pronto, y con base en este trabajo, la pérdida de pastos marinos en Bahia de San
Quintin en el periodo 2000-2011 aumentd a una tasa anual del 2 %, en relacién
con la tasa de pérdida del 1 % reportada por Ward et al., (2003) para el periodo
1987-2010.

Actualmente existen grandes extensiones de pasto marino fragmentadas, sobre
todo en las zonas 3 y 5 de la bahia (ver Figura 2). Para el primer caso (zona 3),
grandes extensiones de pasto marino que en el afio 2000 se clasificaron como
praderas expuestas continuas, en la imagen del afio 2011 pasaron a ser praderas
expuestas fragmentadas, lo que sugiere que algo estd degradando el sistema
(Tabla 3). En el caso de la zona 5, es dificil saber si el estado de fragmentacion

del pasto marino submareal es algo inherente a los pastos marinos de esa parte
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de la bahia, o si se debe a una degradacién de su integridad ecoldgica. Ya que
para ello tendriamos que saber si la fragmentacién siempre ha estado ahi, si se ha
desarrollado de manera natural como parte de la propia dinamica de los pastos
marinos, o si es debida a la degradacion del sistema. Esto no se sabe, ya que sélo
se genero6 informacion de campo para el afio 2011, la cual sirvi6 como base para
realizar la clasificacion de los pixeles de la imagen en clases espectrales en este
mismo afio (2011), y al sesgo de informacion histérica sobre el estado de la

pradera submareal en términos de densidad de esa parte de la bahia.

En cuanto a las diferencias encontradas entre el mapa de Ward et al. (2003) y de
este estudio, ambos del afio 2000, se pueden atribuir a las razones siguientes: al
uso de diferentes programas para el analisis de las imagenes de satélite; a
diferencias en la eleccion de regiones de interés (ROIS); y a la delimitacion del

area analizada.

Por otro lado, durante la colecta de datos (porcentaje de cobertura de Z.marina) en
campo se observé una gran cantidad de macroalgas del género Gigartina sp.,
especialmente entre los estantes de los cultivos de ostion y circundantes a estos.
Esta macroalga es invasiva y exotica en el area. Su distribucion original incluye el
golfo de California y actualmente estd siendo analizada mediante técnicas
moleculares para su identificacion taxondémica. Esta especie de Gigartina sp. no
debe confundirse con Gigartina canaliculata, la cual es una especie de macroalga
nativa en la region (Luis Aguilar Rosas, com. pers.). Tomando como premisa el
argumento de la competencia entre macroalgas y Z. marina, si antes habia
preocupacion sobre el incremento en la cobertura de otra especie de macroalga
nativa en la region (Ulva sp.), lo que produjo que algunos investigadores
plantearan su posible cosecha como medio de control (Zertuche et al., 2009), tal
vez ahora también se debiera tomar interés sobre el papel de esta alga exética e

invasiva (Gigartina sp.) en la ecologia de la bahia.
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La pérdida de pastos marinos en la Bahia de San Quintin puede tener
implicaciones tanto a nivel de los servicios ecosistémicos que proveen, como
sobre las especies que dependen de ellos, entre las que se encuentra la branta.
Branta bernicla nigricans al ser un ave migratoria, esta condicionada al resultado
de la interaccion de los eventos suscitados tanto en sus sitios reproductivos como
de invernada (“carry-over effects”) (Webster, 2002). En este caso, los individuos
cargan consigo el resultado de los eventos ocurridos en sus zonas de invernada y
estos eventos tienen consecuencias en su sobrevivencia durante la migracion y su

éxito de anidacion.

Por ejemplo, en la década de los 1930s, el parasito Labyrintula zosterae causo la
enfermedad conocida como “wasting desease” a grandes extensiones de praderas
de Z. marina del Atlantico Norte de Europa y América, y ocasion0 casi su pérdida
total. Como consecuencia de ello, el tamafio de la poblacion de B. b. bernicla y B.
b. hrota disminuy6 hasta en un 90 % (Reed et al., 1998).

Dado que Bahia de San Quintin es uno de los sitios clave para la branta durante
su época no reproductiva (hasta el 55 % de la poblacion de la branta negra de
Norteamérica se alimenta en este sitio) (Conant y Voelzer, 2002; Trost y Drut,
2001; citados por Ward et al., 2003), el aumento en la degradacién y pérdida del
habitat de pastos marinos en esta bahia, podria tener efectos negativos si los
individuos invernantes no obtienen el alimento suficiente que les permita acumular
las reservas de energia necesaria para su sobrevivencia, migracién y éxito
reproductivo. La mayor parte de las reservas de nutrientes necesarios para la
formacion y puesta de huevos de las brantas, son adquiridas durante su estancia

en las zonas de invernada y de primavera (Ankney, 1984).

Un modelo biol6gico (TRUEMET) que se desarrollé para estimar la capacidad de
carga de la Bahia de San Quintin en relacion con la branta negra, mostro que esta
bahia podria seguir sosteniendo las necesidades energéticas de las brantas, aun

reduciendo la biomasa existente de pastos marinos hasta en un 65 %



44

(Shaughnessy et al. 2012). Con base en este modelo se supone que Bahia de San
Quintin podria seguir sosteniendo a un gran numero de individuos de brantas aun
ante la pérdida de un gran porcentaje de hectareas de praderas de pastos
marinos, siempre y cuando lo que quede, represente el 35 % de la biomasa
original disponible para la branta. Esta proyeccion del modelo de TRUEMET
sugiere que la pérdida de cobertura documentada en este estudio (22 %), no
tendria implicaciones negativas para la poblacion de brantas que invernan en esta

bahia, siempre y cuando se cumpla el supuesto del modelo antes descrito.

Durante los periodos de monitoreo de las actividades de las brantas, se observo el
desplazamiento de los grupos de brantas desde sus sitios de descanso e ingesta
de arena hacia las zonas de forrajeo. Con base en ello, fue posible inferir que las
brantas que invernan en Bahia de San Quintin solo utilizan una porcioén del area
potencial de la bahia disponible para forrajeo, y no so6lo eso, sino que
probablemente también utilizan las mismas areas para todas sus actividades. Esto
mismo sucede en la Bahia de Humboldt, CA donde se estimd que las brantas solo
utilizan el 16 % del area total disponible para forrajeo (Black et al., 2010) y en otros
sitios con otras especies como Anser albifrons (Wilson et. al., 1991) y B. bernicla
(Black et al., 2007; citado por Black et al., 2010), De esta manera, se observo que
las brantas utilizan preferentemente aquellas zonas de forrajeo cercanas a sus
sitios de ingesta de arena. Por ejemplo, las brantas que ingerian arena en la zona
de la Duna en Bahia de San Quintin, utilizaban el area contigua con praderas de
Z. marina para alimentarse, pero también utilizaban la zona del sitio del Pedregal,
la Herradura y la pradera ubicada al frente del Molino Viejo cruzando el canal. Por
su parte, los individuos cuya zona de ingesta de arena se encontraba en el Delta
del Rio San Simédn, preferian alimentarse en el area del sitio de la Base dela Yy
areas contiguas; mientras las que se alimentaban en el sitio de Barra de Arena, su
zona de ingesta de arena se encontraba a poca distancia al sur de este sitio de

monitoreo (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de la Bahia de San Quintin que muestra los desplazamientos de los grupos de brantas
durante el periodo de diciembre 2011 a febrero 2012. Las flechas en negro representan la ruta entre las
zonas de descanso y/o de ingesta de arena (circulos) a zonas de alimentacion. Las flechas en naranja
solido denotan la ruta entre zonas de ingesta de arena (tridngulos) a zonas de alimentacion; y en blanco
intermitente la ruta de desplazamiento desde una zona de alimentacion a otra. El poligono en amarillo
es para la zona en la que no se observé flujo hacia el interior y exterior, a menos que se movieran por
causa del disturbio humano. Los nimeros indican la ubicacion de los sitios que se citaron en el texto
para ejemplificar algunos desplazamientos de las brantas (1-Molino Viejo, 2-Herradura, 3-Pedregal, 4-
Duna, 5-Base de la Y, 6-Barra de Arena). Los colores indican el tipo y distribucidn de los habitats de la
bahia, de acuerdo con el mapa temético del afio 2011 (ver Figura 2). Pasto marino expuesto continuo
(rojo) y fragmentado (rosa); pasto marino submareal continuo (verde oscuro) y fragmentado (verde
claro); planicie lodosa (amarillo); marisma (gris) y canal (azul).

Nunca se vio a grupos grandes de brantas volar por voluntad propia entre los
brazos de la bahia, pero si a grupos de 3 y no mas de 10 individuos hacer tales

desplazamientos, aunque en muy pocas ocasiones. Asi, es probable que el
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desplazamiento entre los brazos de la bahia no sea comudn y que la proporcion de
individuos que utilizan cada brazo de la bahia y la base de la Y sea consistente a

través del periodo no reproductivo en que las brantas usan el area.

Por lo anterior y debido a que la cantidad relativa actual de alimento, en teoria es
aun suficiente para sostener al numero de brantas que arriban a Bahia de San
Quintin, es importante monitorear las proporciones de brantas que ocupan cada
brazo de la bahia a través del tiempo, ya que uno de los comportamientos
inmediatos que adopta la branta ante la falta de alimento en un sitio es cambiar a
otro (Seymour et al. 2002; Rivers y Short, 2007). De esta manera, la proporcién de
brantas que usan cada uno de los brazos de la bahia puede funcionar como un
indicador de cambios en el alimento. Si usamos este indicador, podriamos tener

dos escenarios:

La pérdida y degradacion de las praderas de pasto marino en Bahia de San
Quintin han alcanzado o no, un punto critico que implique el desplazamiento de
las brantas a nuevas zonas de forrajeo para satisfacer sus necesidades
energéticas. Si el nUmero de brantas que se han desplazado a un nuevo sitio
de alimentacion es bajo, probablemente no originardn un aumento en la
competencia intra-especifica y tampoco un problema de sobrepastoreo en las
praderas de Z. marina, pero si es alto, aumentarq la competencia y la

probabilidad de sobrepastoreo.

Es importante notar que el modelo antes descrito (TRUEMET), si bien toma en
cuenta la energia requerida por la branta y el total del recurso alimenticio, no toma
en cuenta factores como el ritmo en que las aves pueden obtener energia del
alimento que consumen, lo cual es importante, ya que es posible que en un sitio
haya suficiente alimento, pero tal vez los individuos no sean capaces de
consumirla lo suficientemente rapido como para sobrevivir (Shaughnessy et al.,
2012). De este modo, es importante monitorear los cambios en el recurso

alimenticio para branta, pero también es importante monitorear las condiciones
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que limitan el uso del habitat, como por ejemplo, las perturbaciones de sus
actividades de forrajeo por causa del disturbio humano.

Por lo tanto, si bien el modelo de TRUEMET (Shaughnessy et. al. 2012) da las
bases necesarias para sugerir que la disminucion y degradacién de los pastos
marinos en la Bahia de San Quintin entre 2000 y 2011, aun no es suficiente como
para poner en problemas a la branta negra en cuanto al cumplimiento de sus
requerimientos energeéticos, es evidente que la calidad de la bahia como sitio de
estadia durante la época no reproductiva para la branta, esta disminuyendo. Por lo
tanto, es necesario realizar estudios de la masa corporal de la branta, para
asegurar con esto que los individuos que invernan en Bahia de San Quintin estén
acumulando las reservas de energia suficientes, que satisfagan sus

requerimientos energéticos.
4.2 Influencia del nivel de marea sobre el forrajeo de la branta

Dado que B. b. nigricans se alimenta mayoritariamente de Z. marina y a que es un
ave gque no bucea, su alimentacion esta restringida a un periodo en el cual el nivel
de marea le permite alcanzar el alimento (Moore y Black, 2006). Asi, la branta
normalmente forrajea durante la Ultima o primera mitad de la marea baja, esto es,
cuando las praderas de pasto marino estdn expuestas o sumergidas a pocos
centimetros de agua (Kramer, 1976). Esto qued6 de manifiesto en el final del
periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta para los sitios muestreados de
la Bahia de San Quintin (Figura 9-14), cuyas diferencias se relacionaron con la
batimetria de cada sitio de monitoreo. De este modo, el final de la actividad de
forrajeo termin6é secuencialmente en un gradiente que va de zonas de menor

elevacion, a zonas de mayor elevacion.

El tiempo de actividad que la branta asigné a la actividad de forrajeo vari6é con el
tiempo y se incrementd al acercarse la primavera, tal y como ya se habia
reportado en la temporada invernal de 1974-75 (Kramer, 1976). Este incremento

probablemente esta relacionado con la necesidad de las brantas, de almacenar
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reservas de energia suficientes para emprender su migracion de primavera de

regreso al artico (Kramer, 1976).

Ademas de las actividades de alimentacion, acicalando, descanso, nado, alerta y
agonista previamente registradas por Kramer (1976), en este estudio se
registraron otros comportamientos: parada, caminando, ingesta de arena, vuelo y

posada. Todas estas actividades a excepcion de posada, ocuparon poco tiempo.

En lo general, el tiempo de actividad de diferentes comportamientos reportados
para la temporada invernal de 1974-75 (Kramer, 1976) coinciden con lo registrado
en este estudio. Sin embargo, la actividad de nado, ocupé mayor tiempo en el
periodo de este estudio que lo reportado para 1974-75. Una actividad que Kramer
(1976) no cuantifico y que en este estudio ocup6 un tiempo considerable, fue la de
posada (Figura 4). El tiempo de esta actividad suele juntarse con el de nado
debido a que las brantas si bien estan posadas, no dejan de moverse para evitar
de esta forma ser llevadas por la corriente (E. Palacios, com. pers.). De esta
forma, si se considera nado y posado como una sola actividad, se junta la
informacion del tiempo de actividad de todos los sitios y analizamos los datos por
periodo (1 diciembre y 2 enero y febrero) como lo hizo Kramer (1976), se obtiene
que para el periodo de diciembre la actividad de nado/posado es mayor que la
actividad de forrajeo (49 versus 44 %). Con respecto al segundo periodo (enero y
febrero), la actividad de nado/posado pas6 a segundo término después de la
actividad de forrajeo (27 versus 64 %). Kramer (1976) para este periodo reporta

para la actividad de nado 1 %, mientras para la de forrajeo 87 % del tiempo.

El presupuesto de tiempo de actividad de las brantas que se estimé en este
estudio fue diferente del estimado por Kramer (1976). Tales diferencias pueden
ser atribuibles a diferencias en la metodologia empleada. En este trabajo se utilizé
el método de observacion instantanea, mientras que Kramer (1976) utilizd el

método de observacion focal. Ademas, en este estudio se contd con una
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clasificacion de actividades mas amplia, y aunque algunos sitios de observacion

coincidieron, otros sitios de monitoreo fueron diferentes.

4.3 Variacion temporal de la tasa de disturbio humano

Los disturbios naturales y antrépicos afectaron el comportamiento de las brantas y
el uso de su habitat en la Bahia de San Quintin. Durante el periodo de éste
estudio, la tasa de disturbio humano fue de 0.71 eventos/h, en contraste con lo
reportado para 1991 que fue de 1.38 eventos/h (Ward, 1991) y para la temporada
2010-2011 que fue de 1.02 eventos/h (Carmona et al., 2012). Esto es importante,
ya que al parecer la tendencia en la tasa de disturbio en Bahia de San Quintin es
negativa, esto es, el disturbio humano total esta disminuyendo. Esta reduccion
podria representar, al menos con respecto al disturbio, una mejora en la calidad
del habitat, ya que al haber menos disturbio, la branta no interrumpe ni modifica
sus actividades habituales y por consiguiente, no aumenta su gasto energético

debido a actividades de escape de las fuentes del disturbio.

No hay una explicacion Unica a las diferencias entre las tasas de disturbios, pero
las explicaciones posibles pueden incluir: sitios diferentes de observacion en cada
estudio (El Chute y Muelle Viejo en 1991, la Duna y Muelle Viejo en 2010-2011);
uso de cada sitio por las brantas, por ejemplo sitio de descanso (Duna y Muelle
Viejo) versus sitio de alimentacion (ElI Chute); dias de la semana en que se
realizaron las observaciones de disturbio (fines de semana hay actividad
cinegética, por tanto, si se observa sélo en estos dias, la tasa de disturbio humano

aumentara); o una disminucion real de la tasa de disturbio.

En este estudio al igual que en 1974-75, 1991 y 2010-2011 (Kramer, 1976; Ward,
1991; Carmona et al.,, 2012), la causa principal de disturbio fue debida a las
actividades humanas. La actividad de caceria al igual que en 1974-75 (Kramer,
1976) fue la causa mas importante de disturbio humano (37 %). En 1991, ésta
actividad (caceria-23 %) se reporté como la segunda causa de disturbio detras de

la ocasionada por las pangas (65 %). Sin embargo, es probable que el orden en
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ese afio hubiera podido invertirse si se hubiera diferenciado los disturbios por tipo
de panga como se hizo en este estudio. De esta manera, se tiene que Si no se
hubieran diferenciado los disturbios ocasionados por tipo de panga (panga de
pesca, ostricola, otra) en este trabajo, éstos hubieran acumulado el 45 % del total
del disturbio antropico desplazando a la actividad de caza al segundo lugar. En lo
gue respecta al estudio de la temporada invernal 2010-2011 (Carmona et al; 2012)
no esta claro que actividad fue la que causé mas disturbio, ya que de acuerdo con
los datos de disturbio que presentan, la causa de mayor disturbio antrépico fue
debida a pangas no identificadas por tipo, colocando de esta manera a la actividad
de caza en segundo lugar.

4.4. Forrajeo y disturbio

El monitoreo de los eventos de disturbio de origen natural es importante, ya que
puede servir como punto de comparacion para los eventos de disturbio antrépico.
En los sitios donde las tasas de disturbio natural y antrépico fueron similares, el
grado de afectacion al tiempo de forrajeo de las brantas fue menor que en
aguellos sitios donde estas tasas fueron diferentes. Esto se relaciona con el hecho
de que en los gansos, la amplitud del periodo de la respuesta al disturbio varia
dependiendo de su causa (Bélanger y Bédard, 1989). El tiempo de vuelo como
respuesta al disturbio antrépico puede ser tres veces mayor que al disturbio por
eventos naturales, tal y como sucedi6 en la temporada invernal 2010-2011
(Carmona et al., 2012). El tiempo de vuelo ocasionado por las actividades de
caceria fue mayor que todas las demas causas de disturbio humano. En varias
ocasiones durante los dias de caceria, se observo a las pangas de caza “arrear” a
las brantas, a lo largo de grandes tramos de la bahia, sobre todo en Bahia San
Quintin y Base de la Y. No en pocas ocasiones, se observé huir a las brantas de la
caza, en vuelos que fueron de un brazo a otro de la bahia y en una ocasién se
observé a un grupo de aproximadamente mil brantas volar fuera de la bahia hacia
el océano abierto. Esto no es la primera vez que pasa, ya que se tienen reportes

de este tipo para la temporada no reproductiva 1974-75 (Kramer, 1976) y 1991
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(Ward et al., 1991). Lo importante de todo esto, es que de presentarse de manera
cronica (no es el caso para las aves que invernan en Bahia de San Quintin),
pudiera tener impactos en un gasto energético mayor, menos reservas energéticas
para la migracion y una disminucién en el éxito reproductivo. Asi, las poblaciones
de esta ave migratoria, se pueden ver influenciadas por los eventos ocurridos en
alguna parte de su ciclo anual, ya sea en sus sitios de invernada, muda o de
reproduccion. En el caso de especies migratorias que dependen de una serie de
sitios claves a lo largo de su ciclo de vida, si uno 0 mas de estos sitios se
deteriora, entonces la poblacion se agrega en unos cuantos sitios de mejor
calidad. Al incrementar la densidad en esos sitios, puede resultar en una mayor
mortalidad de brantas, como consecuencia del aumento en la competencia por
recursos Yy la disminucién de éstos, lo que al final se reflejaria en una disminucion

de la poblacion de brantas (Sutherland, 1998).

A diferencia de lo establecido para 1974-75, 1991 y 2010-2011, donde se afirma
que el disturbio humano afect6 la actividad de forrajeo (Kramer, 1976; Ward, 1991;
Carmona et. al., 2012), en el periodo de éste estudio se encontré que no es del
todo asi. De los seis sitios monitoreados, solo el sitio Base de la Y mostro
diferencias significativas al comparar la tasa de disturbio previa y posterior al final
del periodo de mayor alimentacion de la branta, tanto para el analisis por tasa de
disturbio antrépico general (todos los eventos de disturbio) como para el analisis
de la tasa de disturbio para eventos de alta magnitud (cuando solo volaba mas del
50 % de un grupo). Esto indica que la mayor parte de los disturbios antropicos
tanto de baja como de alta magnitud ocurrieron en marea alta cuando la afectaciéon
al forrajeo de las brantas es minima, ya que durante este nivel de marea el
namero de brantas que se observé alimentdndose fue bajo con respecto al
namero que forrajeé en marea baja, ademas que durante este nivel de marea
(alta), el tiempo que destina branta en la busqueda de alimento es del 60 %
comparado con el 30 % de busqueda que destina en marea baja (Kramer, 1976).

Asi mismo, al comparar la tasa de disturbio antrépico y natural con el tiempo de
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forrajeo previo al final del periodo de mayor alimentacion para este sitio, no se

encontraron diferencias significativas, lo que indica que son equiparables.

Para el caso de Pedregal, cuando se analizaron los datos de disturbio humano de
alta magnitud con respecto a la marea, se encontraron diferencias altamente
significativas, ya que en promedio ocurrieron 8 eventos de disturbio antrépico
posterior al final del periodo de mayor actividad de forrajeo de la branta en
comparacion con uno que ocurrio previo al término del mismo. Al comparar la tasa
de disturbio natural y antrépico, no se encontraron diferencias significativas aun y
cuando el promedio de la tasa de disturbio antropico fue casi 3 veces mayor que la
natural. Esto se debe a que durante 2 dias la caceria se prolong6 hasta los 40 cm
de agua (+NBMI) y a que hubo disturbio por personas desde la zona terrestre.
Para el resto de los dias durante este rango de marea (previo al final del periodo
de mayor actividad de forrajeo de la branta) la tasa de disturbio antropico fue
similar a la natural, siendo incluso en un dia menor a esta ultima. Todo esto hace
que la varianza en los disturbios sea muy alta, provocando con ello que no haya
diferencias estadisticas. Para el intervalo de mareas posterior al final del periodo
de mayor actividad de forrajeo la tasa de disturbio antropico fue en promedio 5
veces mayor que tasa de disturbio natural, y en este caso, si se encontraron
diferencias significativas, lo que indica que durante este periodo ocurre afectacién
a las actividades de branta, pero no a la de alimentacion.

Con base en lo anterior, se puede decir que en Pedregal, el grado de afectacion al
tiempo del forrajeo de las brantas no es muy alto, ya que los eventos de disturbio
humano de alta magnitud ocurrieron preferentemente en marea alta, y a que
previo al final del periodo de mayor actividad de forrajeo de las brantas, las tasas

del disturbio natural y antrépico son estadisticamente iguales.

Para el caso de Chapala, Herradura y Barra de Arena, donde no hubo diferencias
significativas entre las tasas de disturbio humano previo y posterior al final del

periodo de mayor actividad de forrajeo, no se puede hablar de que los disturbios
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ocurridos estén afectando altamente a las brantas, ya que no ocurren de manera
cronica, al mismo tiempo, de que son sitios con poca frecuencia de disturbio. Asi
mismo, los promedios de las tasas de disturbios antrépicos previo al final del
periodo de mayor actividad de forrajeo fueron menores a las naturales para el
caso de Barra de Arena y Herradura, pero casi igual para Chapala. Solo se

encontraron diferencias significativas para Barra de Arena.

El caso del sitio de Cota es diferente, ya que al no encontrarse diferencias
significativas entre las tasas de disturbio previo y posterior al final del periodo de
mayor actividad de forrajeo para los analisis de disturbio general y de alta
magnitud, y a que es un sitio con alta frecuencia de disturbio, hay afectacion al
periodo de mayor actividad de forrajeo de las brantas durante este periodo aln y
cuando no se encontraron diferencias estadisticas entre el disturbio antrépico y

natural previo al final del periodo de mayor actividad de forrajeo.
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Conclusiones

Ha habido una disminucion en la cobertura del pasto marino Zostera marina,
principal alimento de Branta bernicla nigricans en la bahia de San Quintin,
pasando de una cobertura de 1933.11 ha en el afio 2000 a 1501.33 ha en 2011.

Se incremento la pérdida anual de la cobertura de las praderas de Zostera marina
en la Bahia de San Quintin, pasando de 1 % entre 1987-2000 al 2 % entre 2000-
2011.

La tasa de pérdida anual de praderas de pasto marino en Bahia de San Quintin,

se encuentra en el intervalo promedio mundial del 2-5 %.

La calidad del habitat de Bahia de San Quintin para la branta en cuanto a la
cantidad de alimento esta disminuyendo. Sin embargo, con base en la capacidad
de carga de la bahia calculada por el modelo biolégico de TRUEMET vy bajo sus
supuestos, la cantidad actual de alimento aun es suficiente para suplir las
necesidades energéticas de la branta.

La tasa de disturbio humano total fue menor a la registrada en 1991 y 2010, por lo

gue la tendencia en la tasa de disturbio parece estar disminuyendo.

La disponibilidad de alimento, previo al final del periodo de mayor actividad de

forrajeo de branta, fue minimamente afectada por los disturbios de origen humano.

Debido a que la cantidad de alimento disponible en el sitio alin es suficiente para
que la branta sostenga sus requerimientos energéticos, y a que el tiempo de
mayor actividad de forrajeo en lo general fue minimamente afectado, se concluye

gue en la Bahia de San Quintin, la calidad actual del habitat para la branta es alta.
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Implicaciones para el manejo

A partir de la informacion generada sobre la cobertura de pastos marinos en Bahia
de San Quintin, podria actualizarse su capacidad de carga para la branta. Asi
mismo, esta informacion podria complementar los trabajos que buscan responder

del porqué de la disminucion de pastos marinos en esta bahia.

Por otro lado, el conocimiento de los patrones de alimentacion de la branta,
pueden ser de utilidad para lograr un mejor manejo cinegético de la especie, de tal
manera que los calendarios de caza se programen para no afectar el tiempo de
mayor actividad de forrajeo de la branta en esta bahia.

Recomendaciones

Realizar periddicamente (cada 5 afios) un andlisis de cambio en la cobertura de

pastos marinos.

Monitorear las praderas de Zostera en términos de abundancia, densidad y

biomasa.

Monitorear la masa corporal de la branta para evaluar cambios en la disponibilidad

del alimento.

Continuar los programas de monitoreo de disturbio natural y antrdpico,

preferentemente en los mismos sitios monitoreados en este estudio.
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Figura. A. Distribucion de pastos marinos y otros habitats para el afio 2000 dentro de seis zonas de
clasificacion de los pixeles de la imagen (delimitadas por las lineas negras e indicadas por los nimeros)
de la Bahia de San Quintin, Baja California, México. El habitat de pastos marinos se dividio en
expuesto continuo (rojo) y fragmentado (rosa) y submareal (verde). El hdbitat de marisma se presenta
en color gris, la planicie lodosa en amarillo y el canal en color azul. Los circulos en la imagen
representan los puntos de referencia tomados en campo. Tomado de Ward et al., 2003, Estuaries, 26 (6),
1531.



Tabla A. Numero de hectareas de habitats dentro de seis zonas de clasificacion de
los pixeles de la imagen de Bahia San Quintin, Baja California, para el afio 2000. @
Incluye praderas de pasto marino expuesta (20.0m sobre el nivel de bajamar
media inferior (NBMI)) y sumergidas (<0.0m NBMI). ® 285% de cobertura de pasto
marino. ¢ <85% de cobertura de pastos marinos. Las seis zonas de clasificacion de
los pixeles de la imagen se muestran en la figura A. Tomado de Ward et al., 2003,
Estuaries, 26 (6), 1534.

Habitat Zona Zona Zona Zona Zona Zona Total
1 2 3 4 5 6

Pradera® 163 349 655 20 286 596 2069
Expuesta 138 174 518 17 202 133 1182
Continua® 67 123 176 15 73 73 527
Fragmentada® 71 51 342 2 129 60 655
Sumergida 25 175 137 3 84 463 887
Planicie lodosa 19 37 452 154 121 102 885
Canal 17 58 237 287 161 93 853
Marisma 281 127 307 159 0 83 957

Total 480 571 1651 620 568 874 4764






