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El desarrollo urbano y turístico en la zona costera del noroeste de Baja
California está causando la degradación y pérdida de áreas naturales, que son
valiosas para la conservación de la biodiversidad. En esta región, se encuentra un
grupo de doce humedales costeros que por su tamaño pequeño y por la presencia
de agua dulce están entre las áreas más amenazadas por las actividades
humanas. Mediante la valoración ecológica se establecieron prioridades para la
conservación de estos humedales. Con base en información bibliográfica y de
campo se elaboró un perfil para cada humedal, que se usó para el análisis
ecológico de las comunidades de flora, aves y peces. El análisis de sus
caracteristicas biológicas mostró que funcionan como hábitats para un número
importante de especies de aves, mientras que su carácter dinámico los limita
como un hábitat estable para las especies de peces. La flora se compuso de un
número elevado de especies exóticas, especialmente en los humedales del norte
debido a la cercanía de zonas urbanas. La riqueza regional de estos humedales
fue de 252 especies de plantas terrestres (nativas y exóticas), 186 especies de
aves (acuáticas y terrestres) y 20 especies de peces. El análisis de sus
caracteristicas abióficas indicó que once de estos sitios son estuarios y solamente
El Ciprés es una laguna de agua dulce. El tamaño de cada humedal se relacionó
con el tamaño de su cuenca hidrográfica y con la longitud del cauce de su arroyo.
Los humedales resultaron ambientes singulares pues sus comunidades
presentaron una similitud baja (índice Sorensen) y un número alto de especie
exclusivas. La importancia ecológica de los humedales, con base en criterios
ecológicos y grado de disturbio antropogénico, se ordenó mediante la técnica de
análisis multicriterlo “Proceso de Análisis Jerárquico" (AHP). Los humedales de
importancia alta fueron El Rosario, La Misión, Santo Domingo y Santo Tomás
porque obtuvieron valores altos de riqueza, heterogeneidad, especies de aves
migratorias y anidantes, aunque fueron de tamaño variable. Los humedales de
importancia media fueron El Ciprés, San Rafael, San Telmo y El Salado, con
valores intermedios de riqueza, poca importancia para la anidación de aves y
como habitat para aves de marlsma, pero fueron sitios relativamente importantes
para aves migratorias. Los humedales de importancia baja fueron Cantamar, El
Descanso, San Miguel y San Simón porque presentaron riquezas bajas, poca
importancia como habitat para aves anidantes, migratorias, y aves de marisma;



ABSTRACT of the thesis presented by Rocío Urapiti Rivera Campos as a partial
requirement to obtain the MASTERS OF SCIENCE degree in MARINE ECOLOGY.
Ensenada, Baja Califomia, Mexico, junio 2006.

ECOLOGICAL VALUATION OF SMALL COASTAL WETLANDS OF
NORTHWESTERN BAJA CALIFORNIA

Urban and tourist development on the coastal zone of northwestern Baja California
is causing the degradation and loss of natural areas, that are valuable to
conseniafion of biodiversity. In this region, there is a group of 12 coastal wetlands
that due to their small size and the presence of freshwater, are among the areas
most threatened by human activities. Conservation priorities for these wetlands
were established through an ecological valuation. Based on literature and field
data, a wetland profile was elaborated and used to analyze the community ecology
of flora, birds and fish. The analysis of their biological features showed that these
wetlands function as habitats for an important number of species of bird, whereas
its dynamic nature restrain them as a stable habitat for fish. Flora included a high
number of exotic species, especially in the northernmost wetlands, probably due to
their proximity of urban zones. Regional richness in these wetlands was 252
species of plants (native and exotic), 186 species of birds (waterbirds and
landbirds), and 20 species of fish. The analysis of their physical characteristics
indicated that 11 of these wetlands are estuaries and only El Ciprés is a freshwater
lagoon. The size of each wetland was related with the size of its hydrological
watershed and the length of its corresponding river bed. The wetlands were
singular ecosystems since their communities had a low similarity (Sorensen index)
and a high number of exclusive species. The ecological importance of the wetlands
was ordered through a multicriteria technique known as Analitycal Hierarchy
Process (AHP), and it was based on ecological criteria and degree of human
disturbance. The most important wetlands were El Rosario, La Misión, Santo
Domingo, and Santo Tomás because they had high values of richness,
heterogeneity, and number of species of migratory and nesting birds, Important
wetlands included El Ciprés, San Rafael, San Telmo, and El Salado since they
presented intermediate values of richness, little importance as habitat for nesting
birds and marsh bird, but they were relatively important sites for migratory bird
species. The less important wetlands were Cantamar, El Descanso, San Miguel,
and San Simón because they had low richness, little importance as habitat for
nesting, migratory, and marsh birds; and a low heterogeneity and small size, with
the exception of San Simón. The AHP and the criteria designed for this analysis
turned out to be a suitable tool to the ecological valuation of these 12 wetlands.
This assessment represente a relevant input for the planning and management of
natural areas and resources along the coastal zone of the region Tijuana-El
Rosario.

Key words: Wetlands of Baja Califomia, ecological valuation, multicriteria analysis.



tuvieron una heterogeneidad baja y su tamaño fue pequeño con excepción de San
Simón. El AHP y los criterios diseñados para este análisis, resultaron una
herramienta adecuada para la valoración ecológica de estos doce humedales.
Esta valoración representa un insumo relevante para la planeación y manejo de
áreas y recursos naturales en la región costera Tijuana-El Rosario.

Palabras clave: Humedales de Baja California, valoración ecológica, análisis
multicrìterio.
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ANEXOS

Escala de medidas utilizada para determinar la importancia de un
criterio sobre otro en el análisis multicriterio AHP (Saaty, 1977).

Caracteristicas bióticas de los pequeños humedales incluye la
riqueza de especies, número de especies exóticas, número de
especies nativas, número de especies con categoria de
conservación y la ocurrencia temporal de peces y aves.

Listado de especies de la vegetación terrestre de los humedales
pequeños, que incluye la riqueza y abundancial por humedal y la
riqueza total.
Listado especifico de la avifauna de los humedales pequeños que
incluye la riqueza y la abundancia durante los muestreos
estacionales de 2002.

Listado de especies de la ictiofauna de los humedales pequeños,
separado por su derivación ecológica, incluye la riqueza y
abundancia por humedal.

Registro de los usos actuales cada uno de los humedales
pequeños.

Aprovechamientos superficiales de los arroyos y balance hídrico
de las cuencas hidrográficas. El balance hídrico se calculó con la
diferencia entre la precipitación total anual y el gasto de agua
anual por aprovechamientos superficiales (datos de Riemann,
2004)



|. |N'rRooucc|óN
Los humedales son zonas de transición entre ecosistemas terrestres y

acuáticos (Maltby, 1991). Son ambientes altamente dinámicos y difíciles de

delimitar, que comparten tres caracteristicas principales: la presencia temporal o

permanente de agua, suelos especificos que difieren de tierras adyacentes y

vegetación adaptada a condiciones húmedas o sumergidas (Mitsch y Gosselink,

1993). Existen tantas definiciones como tipos de humedales, pero en este trabajo

el concepto de humedal se basó en la definición de RAMSAR1, por su cobertura

mundial y por abarcar cualquier tipo de humedal. De acuerdo con esta Convención

los humedales se definen como: “extensiones de marismas, pantanos y turberas, o

superficies cubierta de agua, sean éstas de régimen natural o artificial,

pemwanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,

incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no

exceda de seis metros. Se podrán incluir sus zonas ribereñas o costeras

adyacentes, asi como las islas 0 extensiones de agua marina de una profundidad

superior a los seis metros en marea baja cuando se encuentren dentro del

humedal" (Secretaria de la Convención RAMSAR, 2004).

Los humedales costeros son importantes porque son ecosistemas con

tasas altas de producción primaria y secundaria; áreas de refugio, desove o

reclutamiento de varias especies de animales; tienen la capacidad de aumentar la

' La Convención RAMSAR constituida en 1971 es el único tratado internacional pertinente s los humedales y
su vida silvestre que tiene como obletivos detener le progresiva fragmentación y perdida de humedales y
protegerlos pere su conservación y uso adecuado. Esta Convención reconoce el valor ecológico y económico
que brindan estos ecosistemas y busca promover la protección de humedales intemacionalmente
significativos (Secretaria dela Convención RAMSAR, 2004).
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calidad del cuerpo de agua mediante el filtrado de sedimentos, nutrientes y

contaminantes, ayudan a reducir la erosión de la linea de costa y protegen de las

inundaciones a sus áreas adyacentes (Zedier, 1994).

Los servicios que proporcionan los humedales incluyen: recarga de

acuíferos; concentración de materiales como arena y grava; producción de plantas

útiles para consumo humano o para pastoreo de ganado y madera para

construcción o producción de papel. Además son hábitats de fauna útil como

alimento; son terrenos aptos para cultivos (agricultura, horticultura, acuacultura); y

son sitios atractivos para la recreación y para educación (Löfiler, 1990).

A pesar de las funciones, beneficios y valores que últimamente se les ha

reconocido a los humedales, éstos se encuentran entre los ecosistemas más

amenazados del mundo (Maltby, 1991). Las causas de su reducción y

desaparición se relacionan con actividades antropogénicas tales como la

contaminación, la modificación de los patrones hidrológicos, la explotación

excesiva de sus recursos y el relleno, dragado o drenado para destinarlos a otros

usos (Carrera González y De la Fuente de León, 2003).

La pérdida de humedales que en Estados Unidos de América ha sido del

50%, ha llevado consigo una disminución importante de la biodiversidad que

depende de estos ecosistemas (Dahl, 1990), Puesto que la perdida continua del

hábitat es la causa principal de la tasa actual de extinción de especies, la

consenlación del hábitat es clave para el mantenimiento de la biodiversidad y de

los procesos ecológicos y evolutivos (Margules y Usher, 1981 ).
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En México no se ha experimentado la destrucción de humedales en

magnitud comparable con lo documentado para Estados Unidos de América (Dahl,

1990). Sin embargo, la zona costera de nuestro pais está teniendo un crecimiento

acelerado y generalmente no regulado, lo que amenaza la integridad ecológica de

los ecosistemas y sus recursos naturales (Escofet y Espejel, 1999).

Específicamente en la zona costera de Baja California, el desarrollo turistico

y urbano está progresando rápidamente. Desde la terminación de la carretera

transpeninsular en 1972, el turismo, la pesca deportiva, la caza, la obsen/ación de

ballenas y el tránsito de vehiculos se incrementaron entre 100 y 160% en toda la

peninsula (Kramer y Migcya, 1989). Estas actividades han provocado la reducción

y modificación de los hábitats y en consecuencia una pérdida de la biodiversidad

de la flora y fauna nativa.

Entre los ecosistemas más afectados por el desarrollo costero urbano y

turistico en Baja California se encuentran los humedales costeros (Escofet y

Espejel, 1999). A lo largo de la costa occidental de Baja California, existe una

cadena de humedales, de los cuales el Estero de Punta Banda y Bahia San

Quintln son los más conocidos y en los que se ha enfocado principalmente la

atención de científicos y administradores de recursos, El resto de los humedales

costeros dentro de esta región son de menor extensión y se caracterizan por la

presencia de agua dulce, lo que ha fomentado el establecimiento de poblados y

actividades productivas en estos ambientes y sus zonas aledañas. Aunque existen

trabajos aislados sobre algunos de estos sitios, su importancia en la biodiversidad

regional se desconoce, El uso de estos humedales y sus recursos está ocurriendo
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de manera creciente y desordenada, puesto que no existe un plan de manejo que

los incluya. La planeación y establecimiento de los proyectos de desarrollo en la

región le han dado prioridad a las necesidades sociales y han dejado a un lado las

evaluaciones ambientales (Escofet y Espejel, 1999).

En este trabajo se valora desde un punto de vista ecológico a un grupo de

doce humedales costeros, para priorizarlos con miras a su conservación. Para ello

se utilizó un método multicriterio con base en criterios ecológicos y de disturbio

antropogénico. Los resultados aportarán información útil para la planeación e

implementación de programas de manejo, politicas de uso de suelo o decisiones

de consen/ación del corredor turistico Tijuana-El Rosario,

I. 1. Antecedentes

La evaluación del medio natural es un procedimiento que permite emitir

juicios con base en criterios de valor (biológicos, ecológicos, económicos, sociales

y culturales) para clasificar, seleccionar o priorizar a los sitios con fines de

conservación, manejo o planeación del uso de suelo. Las evaluaciones son útiles

para diseñar sistemas preventivos, desde la evaluación de impacto ambiental

hasta las estrategias de desarrollo sustentable. Estas evaluaciones puede servir a

los poderes públicos y a las organizaciones consen/acionistas para desarrollar sus

politicas, programas de manejo, emprender acciones de conservación y para el

seguimiento de los efectos de la aplicación de un plan determinado (Garcia

Leyton, 2004).

Las evaluaciones ambientales en humedales se han realizado
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principalmente para seleccionar sitios con fines de consewación, generalmente

como hábitat clave para las aves, tanto en países europeos como en Estados

Unidos (Van Der Ploeg yVlijm, 1978; Williams, 1980; Götmark et al. 1986). Uno de

los métodos utilizado comúnmente para la valoración de sitios es el criterio del 1%

que consiste en considerar un sitio importante si este alberga un cierto porcentaje

de la población biogeográfica de la especie. Basándose en este método, la

Convención RAMSAR han promovido la protección de 335 humedales en 39

paises (Anselin et al. 1989).

Otro método utilizado para valorar humedales ha sido la elaboración de

indices con base en su avifauna, Williams (1980) evaluó humedales de Gran

Bretaña utilizando un índice jerárquico que incluyo tres criterios: el uso del sitio por

la avifauna, la rareza y la diversidad. Götmark et al. (1986) compararon cinco

indices en humedales de Suecia. Dos de estos Indices se basaron en la diversidad

y tres en la rareza, encontrando que ninguno de los índices consideró todos los

aspectos relevantes para una evaluación adecuada de la avifauna de los sitios.

Margules y Usher (1981) analizaron nueve trabajos que utilizaron distintos criterios

de evaluación ecológica de humedales en Europa y Estados Unidos de América.

Los criterios más utilizados fueron riqueza, diversidad de hábitats, rareza,

naturalidad, amenazas por interferencia humana y representatividad.

Las funciones ecológicas de los humedales como herramienta de

evaluación fue estudiada por Findlay et al. (2002) en humedales de Estados

Unidos. Ellos exponen las dificultades de establecer las funciones ecológicas de

acuerdo con el tipo de humedal y la elección de los humedales de referencia, asi
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como lo costoso del procedimiento. Sin embargo, proponen este método como

una herramienta útil para evaluación, manejo y restauración de humedales,

Para comparar la eficacia del análisis multicriterio en la valoración ecológica

Anseiin et al. (1989) aplicaron la técnica Proceso de análisis jerárquico (AHP) en la

avifauna anidante de 47 humedales de Suecia, encontrando que el AHP fue un

método flexible y fácil de utilizar. Ridgley y Rijsberman (1992) realizaron una

evaluación utilizando AHP para planear el uso de suelo de un estuario de Europa,

con resultados satisfactorios. Li et al. (1999), utilizaron el AHP para definir la zona

de amortiguamiento del humedal costero Yancheng en China (Declarado como

Reserva de la Biosfera internacional desde 1992). Lahdelma ef al. (2000)

analizaron las ventajas de utilizar los métodos multicriterio en la planeación

ambiental y en el manejo de recursos. Posteriormente, Ananda y Herath (2003)

utilizaron AHP para incorporar las preferencias de los diferentes tomadores de

decisiones en la planeación de bosques y más adelante, Herath (2004) utilizó el

AHP para incorporar los criterios discrepantes de los tomadores de decisiones en

los humedales de Australia. En ambos trabajos concluyen que el AHP es una

buena técnica para evaluar opciones de manejo ya que se pueden incluir objetivos

múltiples y se pueden considerar las distintas preferencias de los sectores

involucrados. Recientemente, Moffett y Sarkar (2006) realizaron una revisión 26

métodos multicriterio que pueden ser utilizados para el diseño de áreas de

conservación. En este trabajo mencionan que el AHP ha sido muy utilizado en

conservación y que posee ventajas metodológicas con respecto a otros metodos.

En México, se carece de un inventario de los recursos naturales de los
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humedales costeros a pesar de su importancia ambiental y económica. Contreras

(1985) ccmpiló un catálogo de lagunas costeras de México y sus caracteristicas

hidrológicas más relevantes. Entre 1991 y 2003, Ducks Unlimited de México

(DUMAC) realizó un directorio y clasificación de todos los humedales de México

(Carrera González y De la Fuente León, 2003), con base en la clasificación de

Humedales y Aguas Profundas de Estados Unidos (Cowardin et al. 1979). Bahia

San Quintín fue el único humedal de Baja California que fue incluido en este

inventario.

Los estudios de avifauna han destacado la importancia de los humedales

de Baja California como sitios de anidación a nivel regional, considerando la

pendiente costera del noroeste de la peninsula de Baja California como una de las

regiones biogeográflcas más ricas en especies de aves anidantes, que alberga un

número importantes de taxa que solo anidan en esta región de México (Howell,

2001).

A nivel regional, los estudios de humedales de Baja California se han

enfocado principalmente al Estero de Punta Banda y Bahía San Quintln. Estos

humedales han sido ampliamente estudiados en cuanto a su hidrologia, flora

(acuática y terrestre), fauna (acuática y terrestre), contaminación, uso de suelo,

estudios socio económicos y de ordenamiento ( ver bibliografia en

http://groesteroscicese.mx/ investigacion/inv huml).

Los trabajos puntuales sobre el resto de humedales costeros de la región

mediterránea de Baja California, tratan sobre avifauna de El Rosario (Ruiz

Campos y Rodriguez Meraz, 1993), insectos y peces del arroyo El Descanso
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(Sánchez González ef al. 2001), insectos odonatos en el arroyo Santo Tomás

(Ávila Caballero, 1990), presencia de lamprea en el arroyo Santo Domingo (Ruiz

Campos y González Guzmán, 1996) y peces del arroyo La Misión (Cabrera

Santillán, 1997), Además existe un trabajo sobre una propuesta de manejo para el

uso del suelo (Jones, 1995) del humedal El Ciprés y una tesis de ordenamiento

ambiental para un plan de manejo de la cuenca del Arroyo Santo Domingo (Zúñiga

Castillo, 1995).

Existen tres trabajos que abarcan un conjunto de los humedales costeros

pequeños de Baja California, que no incluyen a Estero de Punta Banda y Bahía

San Quintln. Estos trabajos estudiaron la avifauna acuática y terrestre (Ruiz

Campos et al. 2005), la infauna (Hernández, 2004) y la ictiofauna (Ruiz Campos

et al. 2000), aportando un análisis un análisis comparativo a escala regional de la

distribución espacial y temporal de los grupos taxonómicos estudiados, Todos

concluyen que los humedales pequeños son sitios de importancia ecológica que

se encuentran amenazados por el desarrollo urbano y turistico al ubicarse en el

corredor costero Tijuana-El Rosario, y que requieren de protección para el

mantenimiento de su biodiversidad.

En este trabajo se realizó un análisis ecológico y una evaluación ambiental

que permitió valorar y establecer prioridades de conservación de humedales en la

región, con base en la información disponible sobre aspectos bióticos y abióticos

de doce humedales costeros.



9

L3. Objetivo general

Determinar la importancia ecológica relativa de un grupo de humedales

costeros pequeños del noroeste de Baja California.

L4. Objetivos específicos

~ Realizar el perfil ecológico de doce humedales del noroeste de Baja

California

o Describir y comparar los atributos de las comunidades de flora, aves y

peces delos humedales pequeños del noroeste de Baja California

0 Comparar los patrones ecológicos entre comunidades y sitios

o Priorizar a los humedales de acuerdo con caracteristicas ecológicas y

de disturbio antrcpogénico.
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ii. MÉ†ooos

II.1. Área de estudio

El área de estudio comprende un conjunto de doce humedales costeros

ubicados en la región noroeste de la peninsula de Baja California entre Tijuana y

El Rosario, Baja California (Fig. 1). Los humedales se ubican en las

desembocaduras de los arroyos que fluyen hacia el Océano Pacífico. En la

mayoria de estos arroyos la descarga de agua dulce al mar es temporal, en

condiciones extremadamente secas, aunque puede haber periodos con

precipitación alta que originan una descarga de agua permanente (Tamayo y

West, 1964).
En este trabajo, se dividió a los humedales pequeños en norteños y sureños

de acuerdo con la fisiografia de la región. Se consideraron como humedales

norteños aquellos que son originados por arroyos que nacen en la Sierra Juárez

(desde Cantamar a El Salado) y como humedales sureños (San Rafael a El

Rosario) a los originados por arroyos que nacen en la Sierra San Pedro Mártir

(Fig. 1).

Las características geológicas, fisiográficas, edafoiógicas, hidroiógicas y de

la vegetación de la región noroeste de Baja California, se resumen en la Tabla i.
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Caracteristicas generales de la región noroeste de Baja California,

Clima y
precipitación

Los climas secos son predominantes en la porción norte y noroeste del estado. Los climas son secos
templados (ladera do las sierra y zona costera) y somiirios (zonas mas elevadas do las sierras de Juárez
y san Pedro liiiririir) cuyos roglmonos de lluvia son invernales. Las preoipiiadones mas abundantes
ocurren en los mesos de dioiompro y onoro, y on el paso de los climas lomplados y somlirios se prolonga
hasta febrero y marzo (INEGI, 1995).

Litología Las sierras orientadas en sentido noroeste-sureste, están formadas básicamente por rocas granltlcas
parcialmente cubiertas por rocas sedimentarlas y volcánicas más recientes (INEGI, 1995). Baja California
está constituida liloiógicarnenie por una gran variedad de rocas de los tres tipos fundamentales, es decir:
lgneas, sedimenlarlas y metamórficas, cuyas edades abarcan desde el Paieozoioo hasta el Cuaternario
(INEGI, 1995).

Fisiografía Tiene una lopografla variable donde contrastar! lornerlos, sierras, valles. Las allítudes van desde el nivel
del mar hasta los pides mas altos de las sierras Juárez (1,soo msnm) y san Pedro Marlir(:l,1l1o msnm)
(INEGI, 1995),
El principal sistema orográfico de Baja California cruza Iongiludirlailrlente al Estado; se inicia al Norte, en
la Sierra Juárez, y continúa al Sur con el nombre de Sierra de San Pedro Mártir, donde Se divide en
sierras más pequeñas, con diferentes nombres. El sistema montañoso recorre todo lo largo de la
peninsoia. oon pendientes suaves on ia region nprdoslo de caia california (llleci, isos). A lo largo de
roda la linea de la oosla oooidoniui de la peninsula, estan presentes las playas pronoous, las poses
rocosas, las playas con acantilados, las dunas costeras y deitas de arroyos (Escofet y Espejel, 1999).

Edafología Los tipos de suelo que caracterizan la zona noroeste de la peninsula de Baja California son si iitosoi
en la cumbre de las sierras, el regosioi y iitcsoi en las pendientes de las sierras y en la zona costera, el
regosol, fluviscl, vertisoi, yermosol y lltosol (INEGI, 1995).

Hidrología La nidrologia asia iormada por dos rios irljuana y Tecate) y arroyos que se originan un la pendiente
Occidental de las Sierras .lUáreZ y San Pedro Mártir y que fluyen hacia el Océano Pacifloo,

Constituye la Región Hidrológica 1 "Baja Califomla Noroeste" (Ensenada). Esta región Se divide en
tres cuencas hidrniogicas:
a) Cuenca 1A. arroyo ES00peta¬ñòn de San Femando: Tiene una superflcle de 8,943.42 kmf y su limite
Sur lo marca el cañón de San Fernando Tiene como subcuencas intemiedlas la del cañón de San
Fernando ma), canon de san vidonro (1Ai›), arroyo el Rosario (1Ao), arroyo del socorro (1Ad), arroyo
San Simón (1Ae) y arroyo de la Escopeta (1Ar).
ir) cuenca (io). arroyo de las Animas-Arroyo santo Domingo; omita un area de e,dae.a1 irmf y lleno
domo supouenoas la doi arroyo santo Domingo (isa), rio san Tormo (ieo). rio san Raider (iso). arroyo
salado (isd), rio san vioonio (ise), rio santo Tomas (lar) y arroyo Las Animas (1 lag).
c) Cuenca (10). rió Tijuana-arroyo de Maneaderoi Tiene una superficie de 7,905.73 km' y está integrada
por las subcuencas del arroyo de Maneadero (iria), Ensenada (1Cb), rio Guadalupe (1Cc), arroyo El
Descanso (1cd), rio Las Palmas (ice) y rio Tijuana (ici).

En esta región se localizan las tres presas de almacenamiento del Estado: Abelardo L. Rodriguez, El
currizo y Emilio Lopez zamora. el aprovechamiento del agua en para region es para usd domosiloo y
actividades agropecuarias B industriales (INEGI, 1995).

Vegetación La vegetación se encuentra dentro de ia region fltogsográflca mediterránea. Abarca desde el limite
lntemaciunal con los Estados Unidos de América hasta la altura de El Rosario, Baja California y desde la
costa del Pacifico hasta las sierras Juárez y San Pedro Mártir, Las comunidades vegetales presentes sonì

a) Bosque de contreras.- En las zonas de mayor altitud (>100D m s.n.m.) de las sierras Juárez y San
Pedro Mártir.

h) Chaparral.- Arbustos escierofilos que crece exlerisivamente en suelos no fertiles y gruesos. Se
presenta en el flanw oeste dela sierras Juárez y San Pedro Marlir arriba de los 1200 a 1400 m.
Malorral costero.- Vegetación terrestre dominante en la base oeste de las lomas y partes bajas de las
sierras (<1t]l)0 m de altitud) y en las terrälãs marinas de la planicie costera.
Marismas.› Caracterizada por plantas balas y a menudo suculentas. Las especies que la componen
están adaptadas a los cambios de salinidad del suelo. se encuentra a lo largo de las costas
rrajaoallfornianas on las zonas do iriundaoldn do los esteros, esluurioo y lagunas oosiorss.
Dunas.- Las plantas son pequeñas y suculentas, se desarrollan muy cercanos a las zonas de
saladares, aunque muchas áreas de dunas costeras están junto al oceano.
Riparia.- A menudo forman una interfase entre ecosistemas acuáticos y terrestres en las regiones del
noroeste del Pacifico. Se desarrolla a lo largo y a orillas de arroyos o carladas. La mayoria de las
plantas riparlas dependen del flujo de la corriente de agua y no de agua subterránea, aunque existen
especies que habitan en áreas sin inundación frecuente (Delgadillo, 1998).

C)

fl)

G)
f)
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Figura 1.- Mapa del área de estudia que muestra la localización de los humedales
pequeños evaluados en este estudio.
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II.1.1 Descripción de los humedales costeros pequeños del noroeste de Baja

California

A continuación se presenta una sintesis de las caracteristicas abióticas que

incluyen la ubicación (Ruiz Campos et al. 2000), hidrologia (INEGI, 1995) y

parámetros físico-químicos del agua (Ruiz Campos et al. 2000) de los 12

humedales pequeños analizados en este trabajo. Además se presentan imágenes

(IKONOS y FIREMAPPER) que muestran la localización del humedal, donde

además pueden obsen/arse características como la extensión de los humedales.

la ubicación de las zonas urbanas, campos agricolas y caminos (Figs. 2 a 13).
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Figura 2.- Imagen (IKONOS) de Cantamar, Baja California.

Ubicacion Se localiza a 37 km al sur de Tijuana, B.C. Baja California (32°13'44.2" N, 116“55'
21.5" W)

Tipo de bocana Cerrada por barra de arena y canto rodado
Región hidrológica Región hidrologica 1. Cuenca 1C
Tributarios El único tributario es el arroyo Canlamar ó El Médano
Oxigeno disuelto 3.45 a 14 mg/I
Salinidad 2.2 a 5.8 ppm
Temperatura del agua 18.44 a 27.83 “ C
Precipitación promedio 257.3 mm
Evaporación promedio 1251.1 mm
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Figura 3.- Imagen (IKONOS) de El Descanso, Baja California.
Ubicación Se localiza a 40 km al sur de Tijuana, B.C. (32'”12'09.3" N; 116°54'47.8" W)
Tipo de bocana cerrada por barra de arena y canto rodado
Región hidrológica Región hidiológlca 1. Cuenca 10, subcuenca 1Cd
Tributarios El Descanso
Oxigeno disuelto 3.04 a 10.38 mg/
Salinidad 6.8 a 13.4 ppm
Temperatura del agua 18.39 a 30.5 ' C
Precipitación promedio 257.3 mm
Evaporación promedio 1251.1 mm
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Figura 4.¬ imagen (IKONOS) de La Misión, Baja California.

Ubicación 35 Km al norte de Ensenada (32“05'32" N; 116°52'50" W)
Tipo de bocana Cerrada por barra de arena y canto rodado

Región hidrológica Región hidrológica 1. Cuenca 1C
Tributarios La Cañada, Los Aiisos, La Pila, Del trigo, Cañón Agua Escondida y

Jamatay, Arroyo Casita y El barbón
Oxigeno disuelto 5.38 si 9.87 mg/I
Saiinidad 3.8 a 9.5 ppm
Temperatura del agua 16.92 a 25.46 ° C
Precipitación promedio 257.3 mm
Evaporacion promedio 1251.1 mm



Figura 5.-imagen (IKONOS) de San Miguel, Baja California
Ubicación 31 °54'05.8"; 1 16°43'48.4"

Tipo de hocana cerrada por barra de arena y canto rodado
Región hidrológico Región hidroiogica 1. Cuenca 10
Tributarios Arroyo El Carmen o San Antonio
Oxigeno disuelto 5.1 a 14.8 mg/
Salinidad 6.8 a 13.1 ppm
Temperatura del agua 16.69 a 24.33 ' C
Precipitación promedio 249.6 mm
Evaporacion promedio 1317.5 mm
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Figura 6.-Imagen (IKONOS) de El Ciprés, Baja California.
Ubicación Se localiza a 6 km al sur del centro de Ensenada, Baja Caiilomia (41° 48' 18" N y

116° 35' 52.8 " W)

Tipo de bocana Cerrada por una cadena de dunas
Region hidrológica Región hidrologica 1, cuenca 1C
Tributarios El aporte de agua proviene de un arroyo sin nombre, proveniente de la cañada

San Jorge que tiene una zona de captaciòn de lluvia al oriente de la carretera
transpeninsular, en la parte alta del Rancho El Naranjo

Oxigeno disuelto 5.38 a 9.87 mg/
Salinidad 3.8 a 9.5 ppm
Temperatura del agua 16.92 a 25.46 ' C
Precipitación promedio 257.3 mm
Evaporación promedio 1251.1 mm
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Figura 7.- Imagen (Firemapper e INEGI escala 1:50 k) de Santo Tomás, Baja
California.

Ubicación

Tipo de bocana
Región hidrologica
Tributarios

Oxigeno disuelto
Salinidad
Temperatura del agua
Precipitación promedio
evaporación promedio

Ubicación: 35 km al sur de Ensenada, Baja California (31° 32' 12.9" N,
116° 39' 28.0" W)
Abierta, dependiendo del nivel de marea es la conexión al mar
Región hidroiógica 1, cuenca 1b, subcuenca ibf
La descarga de agua dulce proviene de los arroyos Cañada Verde, Pocitas,
Vara Prieta y Álamo. Existe una descarga ocasional de las cañadas La Vlbora,
Rancho Viejo, La Soledad y Las Flores
10.31 mg/I
0.8 a 2.4 ppm
11.37 a 21,78 " C

295.3 mm
Inlomiacion no disponible
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Figura 8.- imagen (Firemapper e INEGI escala 1:50 k) de El Salado, Baja
California.

Ubicación 31'06'122 N, 116°1B'O5.4" W

Tipo de bocana Abierta estacionelmente
Región hidrológioa Cuenca B, subcuenca 1Bd
Tributarios Arroyo El Salado en el que hay una descarga ocasional de los cañones Los

Cochis, Calentura, El Saiadito y San Antonio del Mar
Oxigeno disuelto 8.04 a 8.7 mg/I
Saiinidad 25.9 a 48.2 ppm
Temperatura del agua 17.81 a 25.49 “C
Precipitación promedio 152.9 mm
Evaporación promedio información no disponible
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Figura 9.- Imagen (Firemapper e INEGI escala 1:50 k) de San Rafael, Baja
California.

Ubicación 30°58'41.5" N, 116'16'37.9" W

`i"|po de bocana Abierta
Región hidroiógica Cuenca 1B, subcuenca 1Bc
Tributarios Arroyo San Rafael, en el que desembocan Arroyo La Palmita, Anoyo Seco, El

Carrizo, El Tecoiote, El Huico, Comal Falso y La Gringa
Oxigeno disuelto 6.74 a 7.42 mg/I
Saiinidad 33.8 a 63,9 ppm
Temperatura del agua 16.95 a 22.74 " C
Precipitación promedio 152.9 mm
Evaporación promedio información no disponible



Figura 10.- imagen (Firemapper e INEGI escala 1 50 k) de San Telmo Baja
California.

Ubicación
Tipo de bocana
Región hidroiógica
Tributarios
Oxigeno disuelto
Saiinidad
Temperatura del agua
Precipitación promedio
Evaporación promedio

30°56'29.5" N, 116°14'57.6" W

Abierta

Cuenca 1B, subcuenca 1Bb
Arroyo San Telmo
7.64 a 9.23 mg/I
1,42 a 5.3ppm
14.3 a 28.04 ° C

197.5 mm
información no disponible
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Figura 11.- imagen (Firemapper e INEGI escala 1:50 k) de Santo Domingo, Baja
California.

Ubicación 30'42'53.6" N, 116"02'31.6" W
Tipo de bocana Cerrado por barra de arena
Región hldroiógica Cuenca 1B, subcuenca 1Ba
Tributarios Arroyo Santo domingo con tributarios principales San Antonio de Murilios,

Santa Cruz, Valladares, El Alcatraz, La Zania y Santa Clara
Oxigeno disuelto 8.96 mg/I
Saiinidad 2.6 ppm
Temperatura del agua 18.99 " C
Precipitación promedio 152.9 mm
Evaporacion promedio información no disponible



Figura 12.- imagen (IKONOS) de San Simón, Baja California _

Ubicación 30“24'24.1" N, 115"54'24.3” W

Tipo de bocana Abierta
Región hidrológica Cuenca 1A, subcuenca 1Ae
Tributarios Arroyo San Simón con dos tributarios de primer orden (Agua Amarga y Las

Tinajas y uno de segundo orden (Agua Escondida)
Oxigeno disuelto 3.1 a 12.37 mg/
Saiinidad 4.9 a 88 ppm
Temperatura del agua 16.52 a 25.28 ' C
Precipitación promedio 165.2 mm
Evaporaoíón promedio información no disponible
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Figura 13.-imagen (IKONOS) de El Rosario Baja California

Ubicación
Tipo de bocana
Región hidrológica
Tributarios
Oxigeno disuelto
Saiinidad

Temperatura del agua
Precipitación promedio
Evaporación promedio

30'02'32,5" N, 115"4T15.6"
Cerrada por barra arenosa
Cuenca 1A, subcuenca 1Ac
Arroyo El Rosario
2405 a 7.72 mg/I

4.88 a 19.88 ppm
15.56 5 22.08 ° C

157 mm
información no disponible

-«.$..

W
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II.2. Caracterización de los humedales

El perfii del humedal es una descripción sucinta de las caracteristicas

ecológicas de cada humedal y permite conocer de manera sinóptica sus

condiciones actuales. La información incluida en el perfil de cada humedal, se

obtuvo mediante una compilación bibiiográfica que se complemento con trabajo de

escritorio y la verificación en campo de algunas características descritas en la

bibliografía. El perfil ecológico se utilizó para el análisis de los atributos de la

comunidad y para el análisis multicriterio, que permitió establecer el orden de

importancia de los humedales.

Il.2.1 Clasificación

Considerando que el término de humedal es muy amplio e incluye distintos

ambientes, se procedió a tipificar a estos humedales, y para ello se analizaron

algunos tipos de clasificaciones (Secretaria de la Convención Ramsar, 2004;

Cowardin et al. 1979; Scott y Carbonell, 1986, Carrera González y De la Fuente de

León, 2003). Se eligió la clasificación del Inventario de Humedales de México

Parte I (Carrera González y De la Fuente de León, 2003), que está basada en la

Clasificación de Humedales de Estados Unidos, por estar adaptada para

humedales mexicanos. A diferencia de las clasificaciones de Ramsar (Secretaria

de la Convención Ramsar, 2004) y Scott y Carbonei (1986) que son muy

generales, esta clasificación consta de una estructura jerárquica que se subdivide

de acuerdo con el régimen hidrológico y tipo de vegetación presente: El nivel más

general de clasificación (sistema) se refiere a un complejo de tipos de hábitat que
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comparten la Influencia de factores hidrológicos, geomorfológicos o biológicos

similares. El subsistema se refiere al régimen hidrológico y la clase describe la

apariencia general del habitat en términos de vegetación dominante, fisiografia del

sustrato o uso del suelo en el caso de tierras altas (Carrera González y De la

Fuente de León, 2003).

ll.2.2. Caracteristicas abióticas

El limite de los humedales se definió con base en el concepto de humedal

de RAMSAR (Secretaria de la Convención Ramsar, 2004) y los criterios utilizados

para su clasificación incluidos en Cowardin et al. (1979) y Carrera González y de

la Fuente de León (2003). La frontera de los humedales hacia tierra (norte y sur)

se clefinió por la presencia del matorral costero o los campos agricolas. Hacia el

mar, por la linea imaginaria que corta la boca activa del arroyo (Cowardin et al.

1979) o la playa arenosa y la duna, en el caso de bocanas cerradas (Secretaria de

la Convención Ramsar, 2004). El limite hacia arroyo arriba se consideró hasta

donde la salinidad derivada del océano fuera menor a 0.5 ppm en el periodo de

flujo bajo (Cowardin et al. 1979). La superficie de cada humedal incluyó tres de las

asociaciones fiorlsticas (riparia, marisma y duna) tipicas de la región noroeste de

Baja California (Delgadillo, 1998).

Para calcular el área de los humedales se utilizaron mapas provenientes de

la información de IKONOS y FIREMAPPER, a las siguientes escalas Cantamar

124000 (Fig. 2), El Descanso 123000 (Fig. 3), La Misión 124000 (Fig. 4), San Miguel

124300 (Fig. 5), El Ciprés 116500 (Fig. 6), Santo Tomás 1113000 (Fig, 7), El Salado
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1:16000 (Fig, 8), San Rafael 1:16000 (Fig. 9), San Telmo 1214000 (Fig. 10), Santo

Domingo 1110000 (Fig. 11) y El Rosario 11120000 (Fig. 13). Con el programa

ArcMap 8.2 se trazaron los polígonos de área y se calculó la superficie en metros

cuadrados para cada uno de los humedales.

La caracterización abiótlca de los humedales se complemento con el área

de las cuencas hidrográficas de cada humedal, la longitud del cauce de los

arroyos, y el volumen de precipitación anual total (Riemann, 2004). La información

de salinidad y temperatura de El Ciprés. se obtuvo mediante el análisis de una

muestra de agua tomada en octubre 2004, que fue analizada en la Universidad

Autónoma de Baja California mediante los mismos métodos que para el resto de

los humedales según Ruiz Campos et al. (2000).

|I.2.3. Caracteristicas bióticas

La caracterización biótica incluyó información de las comunidades de flora,

aves y peces. Los trabajos que se utilizaron abarcaron los doce humedales, por lo

que no se incluyeron trabajos previos que tuvieran datos para solo algunos de los

sitios.

La información de la flora provino de datos inéditos de M. Salazar de 2002

(com. pers, 2004), obtenidos con el propósito de construir un inventario de estos

sitios. Los datos de vegetación se obtuvieron mediante la metodologia del

transecto-intercepto (Brower y Zar, 1981). Se contabilizó el número de especies y

su cobertura lineal en el transecto. También se enlistó a las especies obsen/adas

en el humedal pero que no eran interceptadas por los transectos. Para la riqueza
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de especies, se tomaron en cuenta todas las especies obsen/adas (dentro y fuera

del transecto). Para obtener los datos de abundancia se utilizaron solamente las

especies del transecto y se contabilizó el número de plantas de cada especie

dentro del transecto (Brower y Zar, 1981). En el caso de las especies cionales

donde no fue posible la separación por individuo, se consideró como un individuo

a la longitud abarcada por esa especie dentro del transecto. Las especies

vegetales incluidas en este trabajo son caracteristicas de las asociaciones

floristicas de vegetación riparia, marisma y duna.

Las categorias de nativas y exóticas se asignaron de acuerdo con Gould y

Moran (1981), Hickman (1993), Shreve y Wiggins (1964), Wiggins (1980). Con

respecto al endemismo de la flora, esta se consultó en Hickman (1993), Wiggins

(1980) y Oberbauer (1991). Se agrupó a las especies en dos categorias

arbitrarias: las especies endémicas de la peninsula de Baja California y las

especies endémicas de la provincia Californiana de acuerdo con las categorias

descritas en el California Native Plant Society RED Code (Reiser, 1994).

La información de aves se extrajo de los listados de avifauna de Ruiz

Campos et al. (2005) que incluyó datos estacionales de 2002. Con esta

información se estimó la riqueza especifica de aves, el número de especies

anidantes, especies exóticas y la abundancia total para cada uno de los

humedales. La presencia temporal de cada especie se definió según el criterio

utilizado en Ruiz Campos y Rodriguez Meraz (1993), que constó de tres

categorias: residente pemianente, visitante estacional y visitante ocasional.

Para la información de la ictiofauna se utilizó el trabajo de Ruiz Campos el
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al, (2000), del cual se utilizaron los datos de abundancia, riqueza, presencia

temporal, derivación ecológica, especies exóticas y nativas. La presencia temporal

de los peces se clasificó en: residentes permanentes, a las especies que se

recolectaron durante todo el año; visitantes de marea, a las especies que penetran

a la bocana del arroyo durante mareas altas y, visitantes ocasionales, a las

especies que aparecen incidentalmente en las bocanas de los arroyos y que

estuvieron representados por un número bajo de peces recolectados (Ruiz

Campos et al. 2000). La derivación ecológica, que se refiere a la tolerancia de la

ictiofauna a la salinidad, se dividió en: especies diádromas, que son aquellas que

toleran intervalos amplios de salinidad y que migran regularmente entre aguas

dulces y saladas durante un periodo especifico de su ciclo de vida y, en especies

esporádicas, aquellas especies marinas que ¡ncursionan en aguas continentales

esporádicamente, pero no como una migración verdadera (Ruiz Campos et al.

2000).

La información sobre el estado de consen/ación de la flora, fue consultada

en la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002) y complementada con Hickman

(1993), Oberbauer (1991) y Reiser (1994). El estado de consewación de la

avifauna fue obtenido de la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002), y el de la

ictiofauna de la NOM-59-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002) y de Ruiz Campos ef al.

(2000).

Il. 2. 4. Usos de los humedales

Para definir las actividades realizadas en los humedales y el uso de suelo,
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se llevó a cabo una consulta personalizada con cientificos y autores de las

publicaciones sobre estos humedales, además de usarse la información incluida

en el Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y Ecológico del Corredor

Costero Tijuana-Ensenada (Secretaria de Protección al Ambiente, 1995) y de

realizar una verificación en campo.

ll.3. Descriptores ecológicos

Para el análisis de los datos se emplearon los siguientes descriptores

ecológicos: 1) abundancias, 2) riqueza, 3) diversidad, 4) similitud, 5) especies

exclusivas, y 6) heterogeneidad espacial.

II.3.1. Abundancias

Con los listados de especies de la flora terrestre, aves y peces que incluian

el número de individuos por especie, se calcularon las abundancias totales o

relativas de estos grupos taxonómicos. Para obtener la abundancia de la flora, se

calculó el número de individuos de cada especie directamente de los datos de

campo (ver apartado Il.2.3 de esta sección) obteniéndose asi las abundancias

relativas totales de cada especie para cada humedal. Las abundancias

estacionales de aves (Ruiz Campos et al. 2005) y peces (Ruiz Campos et al.

2000) se sumaron obteniéndose la abundancia total de cada especie en cada

humedal.
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I|.3.2. Riqueza

La riqueza específica es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya

que se basa únicamente en el número de especies presentes en un área dada, sin

tomar en cuenta la importancia de las mismas (Krebs, 1985). La riqueza

proporciona una medida instantánea y comprensiva de la diversidad y es un

atributo que ha sido ampliamente utilizado en estudios ecológicos (Magurran,

1988). En este trabajo, la riqueza especifica se obtuvo de los listados de especies

de flora, aves y peces, esto es, el número total de especies para cada grupo

taxonómico y la riqueza total por humedal se obtuvo de la suma de las riquezas de

los tres grupos taxonómicos.

II.3.3. Diversidad

Los indices de diversidad resumen mucha información en un solo valor y

permiten hacer comparaciones rapidas entre la diversidad de distintos hábitat o la

diversidad de un mismo habitat a traves del tiempo (Magurran, 1988). Para el

cálculo de la diversidad se eligió el indice del inverso de Simpson: d,=1l A, donde

A=Zn|(n|-1)/N(N-1); n,=número de individuos por especie y N=número total de

individuos. Este indice de diversidad es una expresión del número de veces que

uno puede tomar un par de individuos al azar de una comunidad para encontrar un

par de la misma especie. Puede alcanzar valores altos, lo que le confiere una

mayor capacidad discriminatoria entre muestras (Brower y Zar, 1981). Los cálculos

de diversidad para cada humedal se realizaron por grupo taxonómioo (flora, aves y

peces).
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II.3.4. Similitud

Los índices de similitud expresan el grado en el que dos muestras son

semejantes de acuerdo con las especies presentes en ellas (Magurran, 1988). Los

indices de similitud utilizan información cualitativa y cuantitativa. Para este trabajo,

se exploraron varios indices cualitativos y cuantitativos, se construyeron

dendrogramas y se eligió el análisis de agrupamiento que resultó más

interpretable. El análisis de similitud empleado fue el indice de Sorensen:

S=(2c)/(a+b), donde a= número de especies presentes en sitio A, b= número de

especies presentes en sitio B y c= número de especies presentes en ambos sitios

A y B (Brower y Zar, 1961). El indice va de 0 cuando no hay especies compartidas

entre los sitios, hasta 1 cuando los sitios son idénticos (Magurran, 1988). Los

análisis se realizaron con los grupos taxonómicos en conjunto y por separado, y

los resultados se presentan en dendrogramas.

lI.3.5. Especies exclusivas

A partir de los listados de especies, se obtuvieron las especies que se

presentaron únicamente en un humedal, así se calculó el número de especies

exclusivas de flora, aves y peces para cada uno de los humedales.

|l.3.6. Heterogeneidad

Se consideró al número de hábitats de cada humedal como una medida de

la heterogeneidad espacial de estos ambientes. Estos fueron definidos

principalmente por las asociaciones floristicas y la altura de la vegetación (Tabla
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ll). Como la comunidad floristica riparia incluye distintos estratos de vegetación

(arbórea, arbustiva y herbácea), esta se dividió en tres hábitats: sauzal, juncal y

tular. Los hábitats considerados como parte de los humedales fueron: duna,

marisma, pradera, tular, juncal, sauzal, espejo de agua y playa arenosa (Tabla ll).

Para obtener la riqueza de hábitats, se contabilizaron los hábitats presentes

en cada uno de los humedales. Se consideró una heterogeneidad baja cuando

hubo tres, heterogeneidad media cuando hubo cuatro o cinco y una

heterogeneidad alfa cuando tuvieron seis o siete hábitats. Para obtener la

diversidad de hábitats, primero se trazaron las áreas de cada hábitat sobre los

mapas (Figs. 2-13) y se calcularon los porcentajes aproximados que ocupaban en

el humedal; estos datos se emplearon en el calculo del indice de diversidad de

Shannon (H'=Z[p¡"logp¡]) (Brower y Zar, 1981).

II.3.7. Patrones ecológicos

Se obtuvieron Indices de correlación para detectar la posible relación entre

el área de los humedales y el área de la cuenca hidrográfica, la longitud de los

cauces de los arroyos principales y los volúmenes de precipitación total anual.

En virtud de que los humedales son considerados como núcleos de gran

biodiversidad, es importante definir los factores que determinan la diversidad de

sus comunidades. Los factores que determinan la diversidad han generado

muchas teorias e hipótesis para explicarlos (e.g. Pianka, 1988). Para este trabajo,

se exploraron las hipótesis del área y de heterogeneidad:

a) Área. - La relación riqueza-área ha sido estudiada desde 1835 (Connor y
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Mc Coy, 2001). Entre 1960 y 1970 los análisis se enfocaron en definir los

mecanismos que determinaban esta relación para encontrar el modelo

matemático más apropiado y explicarlo en el contexto de la teoria de

biogeografia de islas. A partir de la década de 1980, la relación especies-

área ha sido el tema principal en biologia de la conservación, al utilizarse

como una herramienta para determinar el diseño óptimo de las reservas

naturales y para proyectar la pérdida esperada de especies de una región

que tuviera una reducción de su área (Connor y Mc Coy, 2001).

b) Heterogeneidad.-_ La diversidad de hábitats es otro de los mecanismos que

presumen una relación con la riqueza, esta hipótesis supone que cuando

existe una complejidad estructural alta del ambiente, el número de especies

es mayor, lo que se ha comprobado en varios grupos de animales (Karr y

Roth, 1971). En este trabajo se consideró como heterogeneidad tanto a la

riqueza como a la diversidad de hábitat ambas descritas en la sección

lI.3.6.

Se realizaron análisis de regresión lineal simple y múltiple, las variables

consideradas como dependientes fueron la riqueza especifica (flora, aves y peces)

y las variables independientes fueron el área de los humedales y la

heterogeneidad (riqueza y diversidad de hábitats).
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Tabla ll.- Descripción de los hábitats presentes en los humedales costeros
pequeños de Baja California.

Hábitat Descripción

Duna

Marisma

Pradera

Tular

Juncal

Sauzal

Espejo de agua

Playa arenosa

Presenta vegetación de 0-50 cm de altura (rara vez 100 cm), suelo arenoso y
seco, con especies representativas como Ambrosia camissonis, Abronia
maritima, isocoma menziesii var, sedoides, Distichiis spicata, Cakile maritima,
Lycium brevipes, Helianthus niveus, Cemissonia cheranthifolia, Lotus argolilus.
Representa uno de los limites de algunos humedales.

La vegetación varia de 10 a 60 cm de altura y el suelo fluctúa de inundado a
seco. Este es un ambiente que cambia de salino a dulce dependiendo de la
actividad mareal y el aporte de agua de los arroyos. Las especies
representativas son Salicornia spp, Frankenia salina, Distichlis spicafa, Jaumea
camosa y Cressa truxiiensis,

Presenta la vegetación de menor altura (0-15 cm), formando una "alfombra"
sobre el suelo que varia de húmedo a seco. Las especies representativas son
Distichlis spicata, Eleoctieris y Cyrrodon sp.

Se localiza generalmente en el limite del espejo de agua o en la zona inundada,
por lo que el suelo varia de inundado a húmedo. La altura de la vegetación
fluctúa entre 100 a 300 cm y las especies representativas son Typhe
domingensis, Scilpus califomicus y S. americanas.

Presenta vegetación de 1 a 2 m de altura, suelo de húmedo a inundado y
temporalmente seco. Sus especies representativas son Juncus acutus, Juncus
xiphoides y tiene un “alfombra” de Disfichiis spicata, Eleocharis y Anemopsis
californica.

Presenta la vegetación de mayor altura (2 a 5 m de altura), generalmente
bordea el cauce de los arroyos aunque, en los arroyos intermitentes, se puede
encontrar dentro del cauce Las especies representativas son: Salix spp,
Baccharis salicifolia, Pluchea odorata, Piatanus sp, Populus sp, Quercus sp,
Toxicodendron sp y una especie exótica e invasiva Tamarix ramosissima.

Comprende la parte inundada del humedal, cuya salinidad es variable y
dependiente de la influencia de las mareas y evaporación. La profundidad es
distinta para cada humedal, pero por lo general es somera (<2m).

Planicie con suelos arenosos y salitrosos, cuya humedad depende de las
mareas. La vegetación puede estar formada por macroalgas ylo pastos marinos
varados y microalgas que se encuentran entre el sedimento mojado; carece de
vegetación terrestre.
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II.4. Valoración ecológica

Para determinar la importancia ecológica relativa y priorizar a los sitios, se

realizó una valoración de los humedales mediante un análisis multicriterio, Existen

varios tipos de análisis multicriterio, los cuales varían en el grado de

involucramiento del tomador de decisiones, del grado de sofisticación matemática,

de la calidad de información necesaria y de la dificultad computacional (Anselin et

al. 1989). Para este trabajo se eligió el proceso de análisis jerárquico (AHP:

Analytical Hierarchy Process) que es considerado como una técnica adecuada

para evaluación ecológica (Anselin et al. 1989).

En el AHP el valor relativo de un sitio se encuentra en el enfoque el cual es

obtenido por medio de una combinación de varios criterios, cada uno con su

propia importancia relativa, peso o prioridad con respecto a su contribución en el

mismo enfoque. A su vez, cada criterio está formado por varios indicadores, donde

cada uno posee su propio peso relativo con respecto al criterio correspondiente

(Saaty, 1980). Esto forma una estructura jerárquica en la cual el tope es el

enfoque, el siguiente nivel son los criterios y por último están los indicadores.

Los criterios e indicadores se establecieron con base en aspectos

ecológicos y perturbaciones antropogénicas y no se consideraron aspectos

sociales, económicos, ni culturales (Tabla lll).

Una vez establecidos los criterios y sus indicadores, se construyó una

matriz de impacto que contenta todos los indicadores. A cada indicador se le

asignó un valor ordinal del 1 al 3 en sentido ascendente, de acuerdo a su valor

correspondiente en el perfil de los humedales. Lo anterior se realizó con el fin de



38

estandarizar la información utilizada en la matriz, ya que contenía tanto datos

cualitativos como cuantitativos.

Para determinar la importancia de un criterio sobre otro, se utilizó la escala de

medidas propuesta por Saaty (1977) (Anexo I), donde dos criterios con igual

importancia tienen un valor de 1, mientras que un valor de 9 indica una

importancia absoluta del primer criterio sobre el segundo. Con esta escala se

construyó la matriz de comparación pareada de criterios e indicadores, la cual

expresa la intensidad con que un criterio o indicador domina sobre otro cuando

son comparados.

Posteriormente, se calcularon los pesos de cada criterio e indicador utilizando

la ecuación:

VW =;y'/ig', donde
¡fi

VlIj= peso del criterio o indicadorj;

pj= importancia del criterio o indicadorjg

m= número de criterios o indicadores.

Una vez obtenidos los pesos de cada criterio y cada indicador, se multiplicó el

peso de cada indicador por el peso de su criterio correspondiente para obtener los

pesos totales para cada indicador. Posteriormente, los pesos totales de los

indicadores se multiplicaron con su respectivo valor en la matriz de impacto, Se

sumó cada hilera de los valores de los indicadores para obtener el valor del

enfoque para cada humedal. Los valores del enfoque de los humedales se

ordenaron en forma descendente para obtener la información de la valoración

ecológica de los pequeños humedales por medio del análisis jerárquico.
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Tabla lll.- Criterios de evaluación en orden de importancia y sus indicadores
utilizados en el análisis multicriterio AHP.

Criterios Indicadores

A) Integridad
ecológica

A1) Número de especies obligadas a estos ecosistemas (aves de
marisma, especies de flora tipicas de marisma, juncal y tular),

1 (bajo) 2 (medio) 3 (alto)
A2) Porcentaje de especies exóticas en la flora.

1 (alto) 2 (medio) 3 (bajo)

A3) Estado de degradación de la zona adyacente al humedal,
1 (área agricola y residencial) 2 (area agricola o residencial)
3 (área con matorral costero)

B) Procesos
ecológicos

relevantes

B1) Número de especies de aves migratorias.
1 (bajo) 2 (medio) 3 (alto)

B2) Número de especies que anidan (aves) y que se reproducen (peces)
en los humedales.

1 (bajo) 2 (medio) 3 (alto)

C) Amenazas

ct) Numero de especies en ie NoM-osa-Eco|_-zoot (SEMARNAT,
zooz)

1 (baje) 2 (medie) 3 (alto)
C2) Fuentes de contaminación por aguas negras, fosas sépticas.
basureros clandestinos, desechos industriales y agricolas.

1 (alto) 2 (medio) 3 (bajo)
C3) Grado de modificación del humedal por extraccion de materiales para
construcción, extracción de agua con tines agricolas y deforestación por
pastoreo o agricultura.

1 (alto) 2 (medio) 3 (bajo)

D) Riqueza
especifica

D1) Número de especies de aves, peces y flora.
1 (bajo) 2 (medio) 3 (alto)

E) Hsterogeneidad
E1) Número de hábitats.

1 (3 y 4 habitets) 2 (5 hábitats) 3 (6 y 7 hábitats)

F) Extensión

F1) Area de los humedales.
1 (pequeña) 2 (mediana) 3 (alto)

F2) Área del espejo de agua.
1 (pequeña) 2 (mediana) 3 (grande)
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lll. RESULTADOS

III.1. Caracterización de los humedales

La información recopilada y generada durante este trabajo permitió afinar el

perfil de cada humedal y realizar un análisis comparativo de las caracteristicas

abióticas y bióticas de los humedales.

III.1.1 Clasificación

La mayoria de los humedales estudiados son estuarios, ya que son cuerpos

de agua costeros que se encuentran permanente o periódicamente abiertos al

mar y con una variación amplia de la salinidad que ocurre debido a la mezcla de

agua marina con agua dulce proveniente de tierra (Kennish, 1986). La excepción

es El Ciprés ya que es un cuerpo de agua dulce aislado de la costa por una barra

arenosa con vegetación de duna, pero sin intrusión de agua marina (Jones,

1995). De acuerdo con la clasificación de Carrera González y De la Fuente de

León (2003), los humedales costeros se ubicaron en el sistema estuarino,

subsistema intermareal y clase vegetación emergente bajo litoral, mientras que El

Ciprés se ubicó en el sistema palustre y clase vegetación emergente.

Ill.1.2. Caracteristicas abióticas

Los humedales de Cantamar, El Descanso, La Misión, San Miguel, El

Ciprés, San Telmo, Santo Domingo y El Rosario poseen bocanas cerradas.

Dentro de este grupo, El Ciprés, Santo Domingo y El Rosario poseen barras de

arena que separan al humedal del mar; mientras que el resto de las bocanas están
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cerradas por barras de arena con canto rodado. Estas barreras fisicas pueden ser

destruidas por las lluvias invernales o las pleamares extraordinarias permitiendo el

paso de agua marina, siendo El Ciprés el único humedal con una barra arenosa

permanente. Los humedales con bocanas abiertas son las de Santo Tomás, El

Salado, San Rafael y San Simón, cuyos arroyos desembocan directamente al mar

y cuya influencia del agua marina depende de la intensidad de las mareas.

La salinidad del agua en estos humedales pequeños se ubica dentro de los

limites de agua salobre (>0.3 y <35 ppm) a hipersalina (>35 ppm). El Ciprés con

una salinidad de 0.9 ppm se ubicó entre la categoria de agua salobre oligohalina

(0.3 a 3.6 ppm). Cantamar, Santo Tomás, San Telmo y Santo Domingo, tuvieron

una salinidad baja que se ubica dentro de los inten/alos de agua salobre

oligohalina y mesohalina (3.6 a 16 ppm). El Descanso, La Misión, San Miguel y El

Rosario mostraron inten/alos más amplios de salinidad que se encuentran la

categoria de agua mesohalina. El Salado, San Rafael y San Simón presentaron

los intervalos de salinidad mas amplios, El Salado y San Rafael con salinidades

que varian de agua salobre polihalina (18 a 35 ppm) a hipersalina y San Simón

presentó condiciones de agua salobre oligohalina a hipersalina (Figura 14). Esta

variación de la salinidad ocurre en función del aporte de agua dulce, de la

influencia de agua marina y de la evaporación (Kennish, 1986).

La variación en la salinidad de los humedales se relacionó con el tipo de

bocana (Fig. 14). Aquellos humedales con bocana cerrada tuvieron una variación

menor que los humedales con bocana abierta. La excepción fue Santo Tomás

que es de bocana abierta y presentó un intervalo estrecho de salinidad.
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Figura 14.- Intervalo de salinidad del agua de los humedales durante 1996-1997
(datos de Ruiz Campos et al. 2000) y tipo de bocana. Los sitios se encuentran
ordenados de norte a sur. Las lineas verticales indican el rango y las horizontales
el valor promedio,

La temperatura del agua a lo largo del año varió en los diferentes

humedales. Las temperaturas más bajas correspondieron a mediciones en

invierno, mientras que las temperaturas máximas correspondieron a mediciones

en verano (Ruiz Campos et al. 2000). San Telmo presentó el intervalo mayor de

temperatura que osciló entre 14.3 °C y 28.04 °C, mientras que San Rafael y El

Rosario presentaron los intervalos más estrechos. Para Santo Domingo y El

Ciprés sólo se tuvo una medición de temperatura por lo que se desconoce como

varia este parámetro a lo largo del año. La temperatura mínima fue registrada para
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Santo Tomás (11.37 °C) y la temperatura máxima se registró en El Descanso

(30.5 °C) (Fig. 15). La temperatura de los estuarios está en función de la

profundidad del agua, las mareas, la descarga de agua dulce, los vientos y la

moifologia de la cuenca (Kennish, 1986). Estos humedales poseen cuerpos de

agua someros (< 2 m de profundidad) por lo que responden más rapido a las

temperaturas del aire.

El oxigeno disuelto en el agua cambió entre estaciones y entre humedales.

Las variaciones estacionales más amplias se registraron en Cantamar, El

Descanso, San Miguel y San Simón (Fig. 16), mientras que El Salado, San Rafael

y San Telmo presentaron los intervalos más pequeños. Estos cambios en las

concentraciones de oxigeno, dependen de las variaciones en los factores físicos

(mareas, descarga de los arroyos y vientos), quimicos (salinidad) y biológicos

(fotosíntesis y respiración) (Kennish, 1986). En La Misión, San Rafael, San Telmo

y San Simón el oxigeno disuelto varió inversamente con la salinidad y la

temperatura (los valores máximos de oxigeno correspondieron a los valores

minimos de salinidad y temperatura); siendo este comportamiento tipico de aguas

estuarinas, donde la temperatura y la salinidad son los factores más importantes

en regular la solubilidad del oxigeno (Kennish, 1986).
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Figura 15.- intervalo de temperatura del agua de los humedales durante 1996-
1997 (datos de Ruiz Campos et al. 2000). Los sitios se encuentran ordenados de
norte a sur. Las lineas verticales indican ei rango y las líneas horizontales el valor
promedio. En el caso de El Ciprés y Santo Domino fueron valores únicos.

Los humedales norteños (Cantamar-El Salado) tienen un área menor que

los humedales sureños (San Rafael- El Rosario). Comparativamente con el área

de Estero de Punta Banda (18.71 kmz) y Bahia San Quintln (54.138 kmz), todos los

humedales estudiados son pequeños, El Rosario (4.5 kmz), que es el de mayor

area, es cuatro veces menor que el Estero de Punta Banda (Tabla IV).

Cada humedal pertenece a una cuenca hidrográfica distinta (Fig. 17). Las

cuencas hidrográficas variaron en tamaño, las más pequeñas fueron la cuenca

cinco, cuenca El Ciprés y cuenca seis, que corresponde a los humedales de

Cantamar, El Ciprés y El Descanso, respectivamente; y las cuencas más extensas
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fueron la cuenca ocho, 50 y 61 que corresponden respectivamente a La Misión, El

Rosario y Santo Domingo (Tabla lV y Fig. 17).
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Figura 16.- lnten/alo de oxigeno disuelto del agua de los humedales durante 1996-
1997 (datos de Ruiz Campos ef al. 2000). Los sitios se encuentran ordenados de
norte a sur. Las líneas verticales indican el rango y las líneas horizontales el valor
promedio.

Cada cuenca posee una red de arroyos que drenan el agua proveniente de

las Sierras San Pedro Mártir y Juárez hacia el Océano Pacifico (Fig. 17). La

longitud de los cauces de los arroyos varia de acuerdo con el tamaño de las

cuencas, es decir, las cuencas más pequeñas poseen cauces de arroyos cortos y

las cuencas más grandes tienen cauces de arroyos largos (Tabla IV),



Tabla IV.- Caracteristicas abióticas de los humedales, que incluyen superficie de
los humedales y de sus respectivas cuencas, longitud de los cauces de los arroyos
y el volumen de precipitación total en la cuenca.
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IlI.1.3. Características bióticas

La flora de los humedales incluyó especies muy diversas, desde plantas

que toleran condiciones sumergidas (hidrófitas) hasta plantas xerófilas

representadas por algunas especies tipicas del matorral costero y duna que se

encontraban en la frontera de los humedales. La flora exótica estuvo compuesta

por especies asociadas con campos agricolas y plantas de ornato de la zona

residencial. La flora exótica representó el 30 % (76 especies) del total de las

especies vegetales registradas para estos humedales (Anexo ll).

El endemismo de la flora fue referido a la escala espacial de la Provincia

Floristica Californiana (Reisser, 1994) y en algunos casos como endémicas de

Baja California (Tabla V). Las especies endémicas fueron más numerosas en

Santo Tomás y El Rosario, mientras que Cantamar, El Descanso y San Simón no

tuvieron ninguna (Tabla V).
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Las especies de plantas nativas catalogadas en algún estado de protección

especial fueron Adolphia californica, Ca/ystegia macrostegia, Dudleya attenuata

subsp. orcuttii y Lotus nuftallíanus como especies en peligro de extinción y

Ericameria palmeri y Ferocactus viridiscens enlistadas como amenazadas (Tabla

V). El número mas alto de especies con categoria de protección se registró en

Santo Tomás, le siguieron San Miguel, El Salado y Santo Domingo (Tabla V), En

La Misión, San Telmo y El Rosario solo se reportó una especie; mientras que en

Cantamar, El Descanso, El Ciprés, San Rafael y San Simón no se encontró

ninguna especie vegetal con problemas de conservación (Tabla V).

Las aves de los humedales pequeños fueron tanto especies acuáticas como

terrestres. En general, hubo más especies de aves terrestres que de aves

acuáticas, excepto en El Descanso y San Telmo donde fue a la inversa (Anexo ll).

La mayoria de las especies fueron residentes permanentes (>50 %), seguidas de

las visitantes estacionales (>20%) y hasta el 13% de las especies fueron visitantes

ocasionales (Fig. 18).

En 2002 hubo 23 especies anidantes en los 12 sitios (Ruiz Campos et al.

2005) (Tabla Vl). El Ciprés y Santo Domingo tuvieron el mayor número de

especies anidantes, seguidos por La Misión y El Rosario. Solamente en San

Simón no se observaron aves en reproducción ese año (Tabla VI), aunque existen

registros previos de tres especies anidando en ese humedal (Palacios y Alfaro,

1991).
Solo tres especies de aves fueron exóticas (Passer domesticus, Columba

Iivia y Sturnus vulgaris), las tres se encontraron en Cantamar, San Miguel y El
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Rosario; en San Rafael y San Telmo no se observaron especies exóticas, mientras

que en el resto de los humedales se presentaron sólo una o dos de estas especies

(Anexo IV).

Tabla V. Especies endémicas de la flora y categorias de conservación según
Hickman (1993), Wiggins (1980), Oberbauer (1991) y la Norma oficial Mexicana
NOM 059-2001 (SEMARNAT, 2002).
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El 10% de las especies de aves consignadas en los humedales pequeños se

encuentran enlistadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001

(SEMARNAT, 2002): seis oomo especies en peligro de extinción, cinco como

especies amenazadas y nueve como especies en la categoría de protección

especial (Tabla VII). El mayor número de especies de aves en algún estado de

conservación se encontró en El Rosario, seguido de Santo Tomás, San Telmo y

Santo Domingo (Tabla VII).

I visitantes ocasionales
120 II visitantes estacionales
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Figura 18.- Porcentaje de la presencia temporal de las aves en los humedales
pequeños del noroeste de Baja California.
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La ictiofauna de los humedales pequeños se encontró representada en su

mayoría por especies esporádicas (16 especies) y solo algunas especies

diádromas (cuatro especies) (Ruiz Campos el al. 2000). El número mayor de

especies esporádicas ocurrió en Cantamar, La Misión, San Miguel, El Salado, y

San Simón, mientras que la cantidad mayor de especies diádromas se observó en

El Descanso y San Telmo. San Rafael, Santo Domingo, y El Rosario hubo igual

cantidad de especies esporádicas y diádromas (Anexo V). El Ciprés fue el único

humedal donde no se registraron peces (Anexo V).

La presencia temporal de la ictiofauna se dividió en especies residentes

permanentes, visitantes de marea y visitantes ocasionales. Las especies

residentes permanentes fueron las más frecuentes y se encontraron en todos los

sitios (del 31 al 100%). Los visitantes de mareas fueron el segundo grupo en

orden de importancia (dei 0 al 40%) y los visitantes ocasionales se encontraron

solo en La Misión, San Miguel, Santo Domingo y El Rosario (del 8 al 29 %) (Fig.

19).

Las dos especies exóticas fueron Lepomis cyanellus y Gambusia affinis y

se registraron en El Descanso, La Misión, San Telmo y Santo Domingo. En San

Miguel, Santo Tomás, San Rafael y El Rosario se presentó sólo una especie

exótica, mientras que en Cantamar, El Salado y San Simon no se encontraron

especies exóticas (Anexo II y V).

En estos humedales se encontraron dos especies en algún estado de

conservacion, una especie amenazada (Gasterosteus acuelatus microcephalus)

que se consignó en El Descanso, Santo Domingo y El Rosario y una especie en



categoria de protección especial (Lampelra lndentata) que se encontro en Santo

Domingo (Tabla VIII).

Tabla VI.- Listado de especies de aves que anidaron durante 2002 en los
humedales pequeños (Ruiz Campos el al 2005)

Especie
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Tabla VII.- Listado de especies de la avifauna de los humedales catalogadas en la
NOM-059-ECOL-2001 en algún estado de consen/aclon (SEMARNAT 2002)
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Figura 19.- Porcentaje de la presencia temporal de los peces en los humedales
pequenos del noroeste de Baja California.
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Tabla VIII.- Listado de especies de la ictiofauna de los humedales en algún estado
de consen/ación, registrada en la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002) Ruiz
Campos et al. (2000) y en Ruiz Campos y González Guzmán (1996).
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III.1.4. Uso de los humedales

Los humedales Cantamar, El Descanso, La Misión y San Miguel que se

localizan al norte del corredor costero, están atravesados por la carretera

transpeninsular federal No. 1 y la autopista escénica Tijuana-Ensenada. Todos los

humedales tienen un uso recreativo (turismo de playa, campismo), aunque es más

intenso en los humedales que se encuentran en el corredor costero Tijuana-

Ensenada y en El Ciprés, debido a su cercanía con los poblados y ciudades

(Anexo VI).

Hay actividad agricola en todos los humedales (Anexo VI), utilizando parte

del humedal o las áreas adyacentes como terreno de cultivo. Las hortalizas son

los principales productos agricolas y representan parte de la flora exótica que fue

registrada en los sitios. Otro uso común de los humedales y áreas adyacentes es

el pastoreo de ganado, excepto en Cantamar (Anexo VI).

En los humedales con asentamientos humanos aledaños existe un uso

habitacional residencial (Cantamar, El Descanso, La Misión, San Miguel y El

Ciprés), descarga de aguas negras (Cantamar, El Descanso, La Misión, San

Miguel, El Salado y Santo Domingo) y fosas sépticas (El Descanso, La Misión,

San Miguel, El Salado y Santo Domingo). En Santo Domingo existe un campo

pesquero en la boca del arroyo y ranchos en las zonas aledañas al humedal. Hay

basureros clandestinos asociados con el uso habitacional y con las actividades de

recreación y existen en todos los humedales (Anexo VI).
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Se realiza la extracción del agua de los humedales con fines agrícolas y

domésticos (Anexo Vl) y además existen aprovechamientos superficiales y

subterráneos a lo largo de las cuencas hidrográficas de todos los humedales.

El tránsito de vehículos motorizados es común en los humedales del norte

que son atravesados por las carreteras, aunque también existe tránsito de

distintos tipos de vehiculos en los terrenos de los humedales y sus areas

adyacentes.

La extracción de materiales para construcción, como arena y grava, se lleva

a cabo en el cauce de los arroyos de El Descanso, La Misión, San Miguel, Santo

Domingo y El Rosario (Anexo VI).

III.2 Descriptores ecológicos

III.2.1. Riqueza y abundancias

La riqueza regional de los doce humedales (riqueza gamma) comprendió el

número total de especies para cada grupo taxonómico, que fue de 252 especies

de flora, 186 especies de aves y 20 especies de peces (Anexos III, lV y V). La

riqueza de la flora varió de 22 a 85 especies en los humedales. La Misión presentó

la riqueza mayor seguido de Cantamar; la riqueza más baja se observó en los

humedales de San Simón y San Telmo (Tabla IX). De manera general, la riqueza

de la flora fue mayor en los humedales ubicados al norte (Cantamar-El Salado)

que en los humedales ubicados al sur (San Rafael-El Rosario).
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Al separar la flora de los humedales en nativa y exótica, se obsen/ó que el

número de especies exóticas en los humedales disminuyó en dirección norte-sur.

En Cantamar hubo más especies exóticas que nativas, patrón que se invirtió a

partir de El Descanso y la cantidad de especies exóticas disminuyó hacia ios

humedales sureños (Tabla IX). Considerando únicamente la flora nativa, la riqueza

fue mayor en La Misión y después Santo Tomás y El Rosario. La riqueza menor

de especies nativas se encontró en San Simón seguido de San Telmo y El

Descanso (Tabla IX).

Las plantas más numerosas en los humedales fueron Juncus acutus,

Salicomía virginica, S. subterminalis y Distichlis spicata aún cuando no estaban en

todos los humedales (Anexo lll). Mientras que las especies comunes para todos

los humedales pero con abundancias menores fueron Disfíchlis spicata, Frankenia

salina y Tamarix ramosissima. Esta última es una especie exótica e invasiva

(Anexo lil).

La riqueza de aves en los humedales varió de 38 a 125 especies. El valor

maximo de riqueza de aves se observó en El Rosario, seguido por Santo Tomás,

La Misión y Santo Domingo. Los valores minimos se encontraron en San Simón,

El Descanso y El Ciprés (Tabla IX). Hubo una correlación positiva entre la riqueza

totai de aves y la riqueza de aves terrestres (r=0.8593), debido a que la riqueza de

aves terrestres fue mayor que la riqueza de aves acuáticas en la mayoria de los

humedales, con excepción de El Descanso y San Telmo. Por otro lado, la riqueza

más alta de aves acuáticas se presentó en El Rosario, seguido de La Misión, El

Descanso y Santo Tomás, y la riqueza más baja en San Simón y San Rafael.
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Las especies de aves más abundantes en los humedales fueron Fulica

america, Calidris alba, Larus occidente/is, Pe/ecanus occidentales y Larus

de/awerensis (Anexo IV). Las aves más comunes que estuvieron presentes en

todos los humedales fueron Sayomis nigricans, S, saya, Larus occidentalis,

Carpodacus mexicanus, Zonatrichia leucophrys, Dendroica coronata, Geothlypis

trichas, Mimus polyglotfos y Falco span/erius (Anexo IV).

Los peces fueron el grupo taxonómico con menor variedad de especies; la

riqueza específica varió de 2 a 13 especies en los humedales pequeños. La

riqueza máxima se encontró eri La Misión, seguido de San Miguel y Santo

Domingo, los valores más bajos fueron para San Simón y El Ciprés, este último

carente de peces (Tabla IX).

Las especies más abundantes en los humedales fueron Fundulus pan/innis,

Gasterosteus acuelatus microcepha/us, Gambusia affinis, Mugil cephalus,

Atherinops affinis y Gil/ichthys mirabilís. Ninguna de las especies estuvo presente

en todos los humedales (Anexo V),

La riqueza total (flora, aves y peces) máxima se obsewó en El Rosario y La

Misión, seguido por Santo Tomás y Santo Domingo, mientras que San Simón tuvo

la menor riqueza total (Tabla IX). La mayor abundancia relativa de flora se

encontró en La Misión (293 plantas) y El Rosario (229 plantas), mientras que la

abundancia menor de plantas se registró en San Simón (32 plantas) y San Telmo

(34 plantas) (Tabla IX). La abundancia máxima de aves se encontró en El Rosario

(3919 aves), seguido por Santo Domingo (2915 aves) y La Misión (2782 aves). La

menor se presentó en San Simón (421 aves) (Tabla IX). La abundancia mayor de
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peces ocurrió en El Rosario (1015 peces) seguido de La Misión (697 peces),

mientras que las abundancias más bajas se registraron en Santo Tomás y El

Salado donde solamente se registraron 32 y 37 peces respectivamente (Tabla IX).

Tabla IX.- Riqueza por grupo taxonómico, riqueza total y abundancia para cada
uno de los humedales pequeños del Noroeste de Baja California. La riqueza de la
flora se muestra separada en especies exóticas y nativas, la riqueza de aves se
separó en aves acuáticas y terrestres.

Humedales

Cantamar EDescanso LaM's'ún SanM'guo EC`prés SantoTomá ESaado SanRafae SanTemc SantaDomngo SanS'món ERosara

s

Descriptores ecológicos

Flora
Riqueza
Riqueza de especies exóticas
Riqueza dsespecies nativas
Abundancia 151 293 160 202 135 229
Aves
Riquga 67 54 95 56 55 108 77 58 64 88 38 125
Riqueza aves acuáticas 24 39 43 7 27 38 33 13 37 28 13 53
Riqueza de aves terrestres 43 15 52 49 28 70 44 45 27 60 25 72
Abundancia 723 602 2782 539 852 1853 1691 600 1040 2915 421 3919
Pocas
Riqueza 3 5 13 9 0 4 3 5 3 7 2 iì
Abundancia 556 464 697 175 0 33 37 104 429 219 516 1015
Riqueza total 154 112 193 124 115 175 130 107 105 158 62 193
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ll|.2.2. Diversidad

El grupo con la diversidad más alta fue el de las aves y el de menor

diversidad fue el de los peces. El Rosario fue el humedal que presentó
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sistemáticamente el mayor valor de diversidad en cada grupo taxonómico (Fig.

20). La diversidad máxima de plantas terrestres ocurrió en El Rosario (15.14),

seguido de La Misión (14.95) y Cantamar (14.19), mientras que la diversidad

minima se encontró en San Simón (4.51) y San Telmo (6.09) (Fig. 20). En cuanto

a las aves, la mayor diversidad fue para EI Rosario (19.8) seguido de San Rafael

(19.2) y San Telmo (16.65). Los valores más bajos en la diversidad de aves fueron

para El Salado (6.38) y EI Descanso (6.84) (Fig. 20). En cuanto a la diversidad de

peces, los valores más altos fueron para El Rosario (4.35), San Rafael (2.45) y El

Salado (2,41) y los valores más bajos fueron para Cantamar (1.07) y El Ciprés

donde no hubo peces (Fig. 20).
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Figura 20.- Valores de diversidad (inverso de Simpson) de la flora, aves y peces
de los humedales pequeños del noroeste de Baja California.
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I||.2.3. Similitud

El análisis de agrupamiento que incluyó a los tres grupos taxonómicos

(flora, aves y peces) mostró en general, niveles bajos de similitud. San Miguel fue

el humedal más disímil separándose del resto de los humedales al 36% de

similitud. El subgrupo con la mayor similitud estuvo formado por La Misión, Santo

Tomás y El Rosario. De ellos, Santo Tomás y La Misión fueron los más similares

(62%) en sus elencos de flora, aves y peces (Fig. 21).

San Miguel
San Simón
San Telmo
San Rafael
Santo Domingo
El Salado
El Rosario
Santo Tomás
La Misión
El Ciprés
EI Descanso
Cantamar

o.ëa 014 0.52 034 o.`7e o.`ss i

Figura 21.- Dendrograma que muestra la similitud de los humedales utilizando la
presencia-ausencia (Coeficiente de Sorensen) de los tres grupos taxonómicos
(flora, aves y peces).
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El dendrograma de los sitios con base en la flora terrestre también mostró

valores bajos de similitud (Fig. 22). Al 28% de similitud, se separaron los

humedales y formaron dos grupos. El primero se formó por El Ciprés, Cantamar y

El Descanso; y el segundo estuvo compuesto por el resto de los humedales (Fig.

22). El segundo grupo se dividió al 31% de similitud en dos subgrupos. El primer

subgrupo se formó por La Misión, Santo Tomás y San Miguel. Los humedales más

similares fueron Santo Tomás y La Misión con un 57 % de similitud, lo que

coincidió con el dendrograma total y denota la influencia de la flora en el

agrupamiento de los sitios con los tres grupos taxonómicos (Fig. 22).

El dendrograma para agrupar a los humedales con base en las especies de

aves (Fig. 23) mostró una valores más altos de similitud que el dendrograma de la

flora (Fig. 22). Los humedales se separaron al 45% de similitud formándose dos

grupos: el primero grupo formado por San Simón, San Telmo y El Ciprés y el

segundo compuesto por los nueve humedales restantes. El subgrupo con la mayor

similitud estuvo formado por La Misión y Santo Tomás (70%) (Fig. 23).

El agrupamiento de los humedales con base en las especies de peces,

mostró los niveles de similitud más bajos entre los humedales, al separase San

Simón del resto de humedales con el 18 % de similitud. Con el 34% de similitud se

formaron dos grupos. El primero compuesto por San Rafael, El Salado, Santo

Domingo, San Telmo y El Descanso y el segundo por El Rosario, San Miguel, La

Misión, Santo Tomás y Cantamar (Fig. 26). San Telmo y El Descanso fueron los

humedales con la mayor similitud (70%) (Fig. 24).
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Figura 22.- Dendrograma que muestra la similitud de los humedales utilizando la
presencia-ausencia (Coeficiente de Sorensen) de la flora terrestre.

San Simón
San Telmo
El Ciprés
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Santo Domingo
El Salado
Santo Tomás
El Rosario
La Misión
El Descanso
Cantamar
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Figura 23.- Dendrograma que muestra la similitud de los humedales utilizando la
presencia-ausencia (Coeficiente de Sorensen) de la avifauna.
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San Simón
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Figura 24.- Dendrograma que muestra la similitud de los humedales utilizando la
presencia-ausencia (Coeficiente de Sorensen) de la ictiofauna.

III.2.4. Especies exclusivas

En el elenco especifico de la flora, aves y peces se encontraron especies

exclusivas para cada humedal. La flora fue el grupo taxonómico que tuvo el

número mayor de especies exclusivas (109 especies), aún considerando sólo la

flora nativa (76 especies). Cantamar fue el humedal que tuvo la cantidad más alta

de especies únicas de flora, lo que es el reflejo de poseer el número mayor de

especies exclusivas exóticas. Por otra parte, San Miguel y la Misión fueron los que

presentaron un número más alto de especies únicas de vegetación nativa.

Solamente San Simón no tuvo especies únicas (Tabla X).
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Hubo 33 especies exclusivas de aves, de las cuales 11 se encontraron en El

Rosario y seis en Santo Tomás. El resto se repartió entre La Misión, San Miguel,

El Ciprés, El Salado, San Rafael, San Telmo y Santo Domingo, Los humedales

que no tuvieron especies únicas de aves, fueron Cantamar, El Descanso y San

Simón (Tabla X). Hubo siete especies exclusivas de peces, repartidas en solo

cinco de los humedales, hubo dos especies en San Miguel y Santo Domingo y una

especie exclusiva en La Misión, San Miguel y El Rosario. En el resto de los

humedales no se registraron especies únicas (Tabla X).

Los humedales con el mayor número de especies exclusivas fueron El

Rosario con 20 especies (8 especies de plantas nativas, 11 aves y 1 peces), La

Misión con 16 especies (16 plantas nativas, 4 aves y 1 peces), San Miguel con 15

especies (12 especies de plantas nativas, 1 aves y 1 peces) y Santo Domingo con

13 especies (9 plantas nativas, 2 aves y 2 peces) (Tabla X).
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Tabla X.- Número de especies exclusivas por grupo taxonómico de los humedales
pequeños del noroeste de Baja California. El número de especies exclusivas de la
flora se separó en exóticas y nativas, también se incluyen el total de especies
exclusivas por sitio y el total de especies exclusivas por grupo taxonómico.

Humedales

a.Q°¢,ätìanhmar ;_.Q¢,,_,,_,¿,,EDescansc
-.s3Q2LaM's'ón N-§_.3SanM'gue

Io-ã`<»3¡C`PI'éS 2o:nunoo|SamoTomå5 `.¢,;_,_,_._ESaa|:Io mssmcmâanflafae ¢.°,_,_.°_,SanTemc SNN,QNjSantoDomngo Qaoooasanâmón
_\3mo<¡=ERcsario

Especies exclusivas __ _

É
Flori lølfll 109
Flora exótica 17 33
Flora nativa 76
Aves 33
Peces 7
Total de especies 16 15 20

III.2.5. Heterogeneidad

La heterogeneidad varió de tres a siete hábitats por sitio y, con base en este

inten/alo, se definieron tres niveles (bajo, medio y alto). Aquellos humedales con

tres a cuatro hábitats se consideraron con un nivel bajo de heterogeneidad. Este

fue el caso de Cantamar, San Miguel, San Rafael y San Simón. Los humedales

con cinco hábitats se consideraron con heterogeneidad media y fueron El

Descanso, El Ciprés, Santo Tomás y El Salado. Los humedales con seis y siete

hábitats como La Misión, San Telmo y El Rosario, se clasificaron como sitios con

una heterogeneidad alta (Tabla XI). La diversidad de hábitats en los humedales,

que se estimó mediante el índice de diversidad de Shannon, otorga una

importancia relativa a cada hábitat de acuerdo con su extensión dentro del

humedal. En este caso, El Ciprés obtuvo la diversidad de hábitats mayor, seguido
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de San Telmo y La Misión, mientras que la diversidad de hábitats menor la

presentó San Miguel, San Rafael y San Simón. Cabe resaltar que los humedales

calificados como de mayor diversidad de hábitats no coincidieron con los

humedales con mayor número de hábitats (Tabla XI).

Tabla XI.- Tipos de hábitats presentes en cada humedal, mostrando el número
total de hábitats y la diversidad de hábitats por humedal.

Humedales

antamar EDescanso
M's`ún

anMgue EC'prés
toTomás

ESaado anRafae
Temo

n.Domngo
S'món

ERosario

Há bitats __ _

C

><›<>< ›<><><><><La

S

><›<><>< ><›<><›<San

><><

S

><›<><><x><San

~|><›<><><><›<›<St

><><San

~|><›<><><><><><

Duna
Marisma x x x
Pradera x x x
Tular X X x
Juncal x x
Ripario X X x
Espejo de agua X x X
Playa arenosa x x
Número de hábitats 3 4 6 3 6 5 5 3 G 5
DivsfSidfld(H') 0.94 1.23 1.33 osa 1.41 1.24 0.84 0.58 1.37 - 0.69 1.28

X

III.2.6. Patrones ecológicos

Hubo una correlación alta entre el tamaño de los humedales y el área de las

cuencas hidrográficas (r= 0.753) y la longitud de los cauces (r= 0.8009) pero no

con el volumen de precipitación anual total (r= 0.323) aunque La Misión y Santo

Domingo fueron puntos extremos (Fig. 25).
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Por otro lado, el análisis de los factores que pueden estar relacionados con

la riqueza de especies en los humedales pequeños mostró los siguientes

resultados:

Área.- La relación área-riqueza describe una dependencia del número de

especies presentes en una región con el área de esa región (Connor y Mc

Coy, 2001 ), En este trabajo no se encontraron correlaciones significativas ni

relación lineal entre el tamaño de los humedales y las riquezas de la flora

(r=0.42), aves (r=0.3'l) y peces (r=O).

Heterogeneidad.- La heterogeneidad considerada como el número de

hábitats en los humedales no presentó relación con la riqueza de la flora

(r=0), ni con la riqueza de peces (r=0), pero mostró una correlación

significativa con la riqueza de aves (r=0.62), es decir, los humedales con un

mayor número de hábitats poseen mayor número de especies de aves.

Cuando se consideró la riqueza de aves residentes permanentes de los

humedales la correlación con el número de hábitat aumentó (r=0.67). En

contraste, al relacionar la heterogeneidad en términos de diversidad de

hábitat, se observó que las correlaciones entre la diversidad de hábitat

(indice de Shannon), con la riqueza de la flora, aves y peces no fueron

significativas (r=0, r=0.43, r=0 respectivamente).
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Figura 25.- Diagrama de dispersión donde se observa la relación entre el área del
humedal y a) Área de la cuenca, b) Longitud de cauces de los arroyos y c)
Volumen de precipitación total. Los sitios se encuentran ordenados de norte a sur:
Cantamar (CM), El Descanso (ED), La Misión (LM), San Miguel (SM), El Ciprés
(EC), Santo Tomás (ST), El Salado (ES), San Telmo (TE), San Rafael (SR), San
Simón (SS) y El Rosario (ER).
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III.3. Valoración ecológica

Para el análisis multicriterio se definieron seis criterios y doce indicadores.

La matriz de impacto de los indicadores mostró los valores ordinales de cada

indicador para agrupar a los humedales en tres categorias: con valores de uno

cuando el valor real del indicador era bajo o el efecto negativo del disturbio era

alto; con valores de dos cuando el valor o efecto eran intermedios; y con valores

de tres para aquellos indicadores cuyos valores reales eran altos o el disturbio

antropogénico era bajo (Tabla XII).

El criterio de integridad ecológica se consideró como el criterio de mayor

peso, seguido del criterio de los procesos ecológicos relevantes, amenazas,

riqueza especifica, riqueza de hábitat y extensión (Tabla XIII).

Los pesos totales de los indicadores mostraron que los indicadores de

mayor prioridad fueron las especies obligadas a los humedales, especies

migratorias y especies que se reproducen en estos ecosistemas; las de menor

prioridad fueron el tamaño de los humedales y el área del espejo de agua (Tabla

XIV).

El análisis multicriterio AHP resultó en una jerarquización de los humedales

de acuerdo a los valores mostrados en el enforque (Tabla XV), los humedales se

agruparon en tres categorias:

a) Importancia alta (2.325-2.813 puntos): En esta categoria se ubicaron El

Rosario, Santo Tomás, La Misión y Santo Domingo.

b) Importancia media (1.794-1.947 puntos): En esta categoria quedaron El

Salado, El Ciprés, San Rafael y San Telmo.



c) importancia baja (1.528-1.629 puntos): En este grupo se ubicaron

Cantamar, El Descanso, San Miguel y San Simón.

Tabla XII.- Matriz de impacto con los valores ordinales de los doce indicadores
para el análisis de AHP (Ver tabla lll de la sección de métodos para abreviaturas)

Humedales
Cantamar
Ei Descanso
La Misión
San Miguel
El Ciprés
Santo Tomás
El Salado
San Rafael
San Telmo
Santo Domingo
San Simón
El Rosario a_-__a-aa~3 r››ur~:r\:<nm:.›i\>ioN_¿š N-ic4¿A)>

rc<.›rc<.›NicQ,

<.›ro<.>_›ioN_.<,;,`,¿,,-¶ co-un-row-w-NE

C1
1
2

ci:-›uromio:.›it>_›_

indicadores "
C2

1
1

Mio-Mo:i~›roN-A -usmwmmwu-\-›~8 wflwflmwu-Nu-NE ¢-›-›o›w-Nro»-›c.›r~›-Q ¢.,¢,,_t~,`,N_t_._t_._._.3 wiuàmàc-›NN±iom_\E

Tabla Xiil.- Matriz de comparación de los seis criterios con sus respectivos pesos
(Ver tabla lll de la sección de métodos para abreviaturas).

Criterios A B O U i'i'i Ti Pesos
A
B

'l1l'l'iUO

1/3
1/5
1/6
1/7

1
1

1/3
1/5
1/6
1/7

(JW

1
1/2
1/3
1/5

NUIU1

1
1/2
1/4 É-\i\:i<›:c>o'› -KB)-ÄU"i`I`I

0.2945
0.2945
0.186
0,124

0.06562
0.03539



Tabla XIV.- Matriz de comparación pareada de los seis grupos de indicadores con
sus pesos correspondientes y los pesos totales para cada indicador (Ver tabla lll
de la sección de métodos para abreviaturas).

Criterios Indicadores A1 A2 A3 Pesos Pesos totales
A A1 1

A2
A3

1/2
1/3

2
1

1/2 ¿Nm

0.529412
0308824
0.161764

0.1559
0.0909
0.0476

B
B1

B1 1
B2 1

B2

.._\
0.5
0.5

0.1472
0.1472

C
C1

C1 1
C2
C3

1/2
1/2 a_N3 _aN8

0.5
0.25
0,25

0.0930
0.0465
0.0465

D
D1

D1 1 1 0.1240

E
E1

E1 1 1 0.0656

F
F1

F1 1
F2 1/2

F2
2
1

0566667
0333333

0.0236
0.0118

Tabla XV.-Matriz de impacto con los productos de los valores ordinales
muitipiicados por los pesos totales de los indicadores y los enfoques para cada
uno de los humedales (Ver tabla iii de la sección de métodos para abreviaturas)

H“"'ed“'eS A1 A2 Aa B1 B2 01 C2 ca D1 E1 F1 F2 ENFoouE
csiiismm
El Dascarlãfl
L2 Misión
sai» Miguel
si cipfss
ssfiie ramas
El Salado
san Rsissi
ss» rsimn
s.›-iiiiø Domingo
san simon
Ei Resaiifi

0.312
0.468
0.468
0.312
0.312
0.468
0.156
0.156
0,312
0,312
0.156
0.466

0,091 0.048 0.294
0.091 0.048 0.294
0,182 0.095 0.442
0,182 0.095 0.294
0.132 0,048 0,442
0.273 0.143 0,147
0.273 0.095 0.294
0.273 0.143 0.294
0.182 0,095 0,147
0.182 0.095 0.442
0.273 0.048 0.294
0.273 0.095 0.442

0.294
0.147
0.442
0.147
0.147
0.442
0.294
0,147
0.294
0.442
0.147
0.442

0.093
0.186
0.093
0.093
0.186
0.279
0.186
0.186
0.186
0.279
0,093
0.279

Indicadores *

0.046
0.046
0.046
0,046
0,093
0.093
0.093
0.1 39
0.093
0.046
0.093
0.093

0.093 0.248 0,066
0.046 0.124 0.131
0.046 0.372 0.197
0.093 0.249 0.066
0.139 0.124 0.131
0.093 0.372 0.131
0.093 0.248 0.131
0.093 0.248 0.066
0,093 0.124 0.197
0,046 0.248 0.197
0.139 0.124 0,066
0.046 0.372 0.197

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.047
0.047
0.047
0.024
0.071
0.071

0.012
0,024
0.024
0.012
0.024
0,024
0,035
0.012
0.024
0.012
0.024
0.035

1.621
1.629
2.430
1.612
1.851
2.488
1.947
1.805
1,794
2.325
1.528
2.813
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iv. Discusión
Los resultados de este trabajo indican que, a pesar de su tamaño, los

humedales pequeños del noroeste de Baja California son muy importantes para la

consen/ación de la biodiversidad regional y nacional. El inventario permitió

conocer sus caracteristicas y recursos naturales y las amenazas para su

conservación. La valoración ecológica permitió determinar la importancia relativa

de cada humedal y, con base en criterios ecológicos y de disturbio antropogénico,

realizar un establecimiento de prioridades para el manejo y la consenlación.

Con base en el establecimiento de prioridades, los humedales se dividieron

en tres categorias: 1) importancia alta, 2) importancia media y 3) importancia baja.

Los humedales agrupados en la categoria de importancia alta, recibieron los

puntajes más altos en el análisis multicriterio AHP porque en general, obtuvieron

valores altos en los indicadores de mayor peso, esto es, en el número de especies

obligadas, número de especies de aves migratorias, número de especies de aves

que anidan y peces que se reproducen en los humedales y riqueza de flora, aves y

peces. Además de albergar el mayor número de especies en riesgo consignadas

en la NOM-059 en algún estado de conservación. Estos humedales obtuvieron

valores de bajos a intermedios en los indicadores de estado de degradación de

zonas adyacentes, área del humedal y del espejo de agua, fuentes de

contaminación y grado de modificación del humedal que fueron los indicadores

que se les asignó el menor peso en el análisis multicriterio. Es decir, El Rosario,

Santo Tomás, La Misión y Santo Domingo quedaron valorados como humedales

de importancia alta porque sus caracteristicas ecológicas fueron relevantes a
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pesar de que el grado de disturbio antropogenico sea de moderado a alto y que

sean humedales de área pequeña (a excepción de El Rosario que es el más

grande) en relación al resto de los humedales.

En la categoría de importancia media se agruparon aquellos humedales

con puntajes intermedios en el AHP, que fueron obtenidos por valores altos en los

indicadores de menor peso como: número de especies exóticas, estado de

degradación de la zona adyacente, fuentes de contaminación, grado de

modificación del humedal y área del espejo de agua. Solamente San Telmo obtuvo

un valor alto en la heterogeneidad y El Ciprés en el número de especies de

marisma que fueron indicadores relacionados con caracteristicas ecológicas. El

resto de los indicadores tuvieron en su mayoría valores de intermedios a bajos, lo

que significa que las caracteristicas ecológicas de El Salado, El Ciprés, San

Rafael y San Telmo son menos relevantes que las que caracterizan a El Rosario,

Santo Tomás, La Misión y Santo Domingo a pesar de ser humedales de mayor

extensión (excepto El Ciprés), y que este grupo de humedales (en especial San

Rafael) posee un grado de disturbio de moderado a bajo, siendo menor respecto

al grupo de humedales de importancia alta.

En la categoria importancia baja se incluyeron Cantamar, El Descanso,

San Miguel, y San Simón, o sea los humedales con los puntajes más bajos del

análisis AHP. Esto ocurrió porque los valores fueron bajos en la mayoria de los

indicadores. Solo El Descanso obtuvo un valor alto en el número de especies

obligadas y todos los humedales de este grupo obtuvieron una importancia

moderada en el número de aves migratorias. Además Cantamar y San Miguel se
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distinguieron por valores moderados en el número de especies obligadas y en la

riqueza de flora, aves y peces. Por su parte, San Simon alcanzó valores altos en

indicadores de bajo peso como el porcentaje de especies exóticas de flora, grado

de modificación del humedal y área del humedal, pero valores bajos para

indicadores de peso alto como el número de especies obligadas, la riqueza y el

número de especies de aves que anidan y peces que se reproducen en los

humedales. Por lo que este grupo de humedales, en general, se distingue porque

sus caracteristicas ecológicas fueron menos importantes que el resto de los

humedales, son los de menor tamaño (excepto San Simón), poseen el menor

número de especies en riesgo en la NOM-059 y los indicadores relacionados con

el disturbio mostraron, en general, valores altos.

La consenlación de las aves migratorias y sus hábitats ha promovido el

inventario de humedales en México (Carrera González y De la Fuente León, 2003)

y ha detonado otros esfuerzos para identificar sitios prioritarios para la

conservación de aves en México (Pérez Arteaga et al. 2005; Ducks Unlimited,

2001; Arizmendi y Marquez Valdelamar, 2000; Manomet Centre for Conservation

Science, 2001). Sin embargo, estos esfuerzos para establecer prioridades utilizan

criterios poblacionales que no son representativos de la diversidad biológica de los

humedales de México. A diferencia de éstas y otras evaluaciones de humedales

(e.g. Williams, 1980; Götmark et al. 1986), que utilizan censos de aves acuáticas

como criterio para priorizar los sitios, el análisis multicriterio utilizado en este

trabajo permitió integrar un grupo de criterios (bióticos, abióticos y de disturbio)

que evaluó a los humedales desde una perspectiva ecológica, más que como
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sitios importantes para un solo grupo taxonómico.

El análisis de las caracteristicas bióticas y abióticas de los humedales

pequeños proporcionó la información para definir los perfiles de cada uno de ellos,

explorar los patrones ecológicos obsen/ados, pero también fue la información base

utilizada para establecer los criterios y los indicadores del análisis multicriterio

AHP. Los resultados de la diversidad alfa (riqueza y diversidad) de los elencos de

flora, aves y peces mostró que los humedales con las riquezas máximas no

siempre fueron los de mayor diversidad como fue el caso de la riqueza máxima de

la flora que correspondió a Cantamar, mientras que la mayor diversidad de flora

fue para El Rosario. Como era de esperar, cuando los humedales presentaron el

mismo valor de riqueza (e. g. vegetación de Santo Domingo y Santo Tomás; peces

de El Descanso y San Rafael), el índice de diversidad fue mayor en el humedal

donde las abundancias de las especies fueron más equitativas o hubo una baja

dominancia (Anexos lll, IV y V).

La comparación de los valores de diversidad de flora, aves y peces entre

los doce humedales mostró que El Rosario fue el humedal más diverso en los tres

grupos taxonómicos, este humedal presentó una equidad mayor en sus

abundancias aunque no haya alcanzado las riquezas máximas en todos los

grupos taxonómicos. En contraste, San Simón tuvo las diversidades mas bajas de

flora, aves y peces y también los valores más bajos de riqueza. Aún cuando el

indice de diversidad reflejó los cambios en la riqueza o en la estructura de la

comunidad, generalmente resultó difícil de interpretar por sl mismo, y sus cambios

sólo se pudieron explicar regresando a los datos de riqueza y abundancia
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proporcional de las especies.

Las diferencias entre la riqueza de la flora terrestre de los humedales

norteños con respecto a los humedales sureños, se explican por el número

elevado de especies exóticas registrado en Cantamar, El Descanso, La Misión,

San Miguel y El Ciprés. Este número alto de especies exóticas, coincide con la

existencia de poblados adyacentes en estos humedales. La flora exótica en

general estuvo compuesta por plantas de ornato, hortalizas y especies de

vegetación secundaria. En los humedales adyacentes a zonas residenciales

existió una variedad de especies exóticas mayor que en aquellos humedales cerca

de campos agricolas donde la vegetación exótica se compone de pocas especies

de cultivo o pocas especies de vegetación secundaria en el caso de campos

agricolas abandonados.

Las diferencias de la riqueza de aves entre los humedales estuvo en

función de la heterogeneidad (medida como número de hábitat por sitio). Se

supone que entre más parches de hábitat éstos proporcionan una diversidad

mayor de recursos que pueden ser explotados por un número mayor de especies

de aves (Pianka, 1988). La avifauna de los humedales pequeños estuvo

conformado por diferentes tipos de aves que utilizan diferentes hábitats: los patos

se encontraron en el espejo de agua, las aves playeras y garzas frecuentaron las

zonas limlcolas, las aves de marismas prefirieron el tular y el juncal, mientras que

las aves terrestres usaron distintos hábitats con vegetación emergente (duna,

juncal, tular y ripario). Esto sugiere que en cada tipo de hábitat se asocian

comunidades de aves distintas, debido a los diferentes patrones de selección de
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hábitat de las especies (Carrascal y Palomino, 2002).

En este estudio la heterogeneidad se consideró de manera horizontal

utilizándose parches de hábitat caracterizados por una asociación floristica distinta

o por carecer de vegetación, siendo este un método similar empleado en trabajos

recientes (e.g. Carrascal y Palomino, 2002; Isacch y Martinez, 2001) y que difiere

de los trabajos tradicionales donde la heterogeneidad era medida como la

diversidad de alturas del follaje (Mac Arthur y Mac Acthur, 1961; Mac Acthur et al.

1966; Karr y Roth, 1971; Recher, 1969; Moss, 1978). Los intervalos de altura que

presentan una correlación mayor con la diversidad de aves, son aquellos que

comprenden a las asociaciones floristicas (pastos, arbustos, cubierta baja y

cubierta alta) en contraste con los casos cuando estas divisiones verticales se han

hecho a intenralos fijos y artificiales (Moss, 1978). Esto sugiere que las aves

responden a las asociaciones floristicas más que a la altura de la vegetación per

se.

Las diferencias en la riqueza de peces entre los humedales se asoció con la

estabilidad del cuerpo de agua, esto es, con la existencia de una conexión con el

mar y con la permanencia del cuerpo de agua. El elenco de peces se encontró

formado en su mayoria por especies esporádicas de afinidad marina que ingresan

al cuerpo de agua del humedal durante eventos de marea alta. La ausencia de

peces en El Ciprés, se explica porque es un humedal que se encuentra totalmente

aislado del mar por una cadena de dunas y porque ningún arroyo desemboca

directamente en él. San Miguel tuvo la segunda riqueza más alta de peces, pero

tiene un espejo de agua tan variable que éste desapareció durante 2002 y 2003
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cambiando radicalmente las condiciones para la presencia de peces en este

humedal. Por otra parte, La Misión a pesar de ser una bocana cerrada que solo se

abre en condiciones de tormentas invernales o mareas altas, posee un espejo de

agua permanente con lo que se explica porque obtuvo la riqueza de peces más

alta.

Por otra parte, no hubo ninguna relación entre el tamaño del humedal y la

riqueza de la flora, aves y peces, lo cual contrasta con los resultados de otros

estudios (VVilIiams, 1995; Coleman et al. 1982; Condit et al. 1996; Moore y Hooper,

1975). Pero concuerda con lo reportado por Ruiz Campos et al. (2005) para aves

en estos humedales. Williams (1980), tampoco encontró relación entre el área del

humedal y la riqueza de la avifauna (r=0.1845), argumentando que los humedales

son sitios heterogéneos. Específicamente para los humedales pequeños, la forma

funcional de la relación entre la riqueza de aves y el área, no se ajustó a ningún

modelo probablemente porque el grupo taxonómico se encuentra formado por

distintos grupos de aves (terrestres y acuáticas), que además tiene una

permanencia distinta en los sitios (ocasionales, residentes o migratorias) y estas

características de las especies pueden hacer muy variables los datos y carecer de

una relación matemática per se con el área de cada humedal. En el caso de la

flora, esta relación puede carecer de una función matemática, por la influencia de

las especies exóticas que aumentan en cantidad de acuerdo a la cercanía de

poblados como ocurre en el norte del área de estudio (Cantamar a El Ciprés), Es

posible que la relacion área - riqueza no exista en estos ambientes, ya sea porque

son mosaicos de hábitats heterogéneos o porque el disturbio antropogénico
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(plantas exóticas, deforestación por pastoreo o transito de vehiculos, etc) pueda

estar modificando el número de especies y el tamaño de los humedales.

Los análisis de agrupamiento para los humedales destacaron la

singularidad de los sitios al mostrar niveles bajos de similitud. Esto se acentuó en

los análisis de similitud de la vegetación y los peces, mientras que la similitud de

los humedales respecto a las aves fue mayor. Ruiz Campos et al. (2000)

explicaron que la similitud baja de la ictiofauna en los humedales, se debe a la

gran variación estacional en la composición de las especies de la ictiofauna. Por

otra parte, la similitud baja de la flora puede estar influenciada por la gran variedad

de especies exóticas que se existen en los humedales (79 especies de ornato,

hortalizas e invasivas secundarias). En el caso de las aves, posiblemente la

condición vágil de este grupo les permite moverse entre los sitios y asi disminuir

las diferencias en los humedales.

De las 20 especies de peces registradas en los humedales en conjunto, un

35 % de especies fueron exclusivas, para la flora de las 252 especies el 30%

fueron exclusivas y de sus especies nativas el 44%; mientras que de las 186

especies de aves solo el 18% de su elenco fueron especies exclusivas. Esto

también explica los niveles bajos de similitud presentados en la flora y en los

peces, comparados con los de las aves.

Tanto una similitud baja como un porcentaje alto de especies exclusivas

indicaron que estos humedales a pesar de compartir caracteristicas hidrológicas

similares como ser de tipo estuarino (a excepción de El Ciprés), son ambientes

muy particulares respecto a sus contenidos de flora, aves y peces. Esto los
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convierte en sitios únicos y poco reemplazables, asi como más vulnerables por el

desarrollo costero que amenaza su permanencia. La desaparición de los

humedales que tuvieron una mayor cantidad de especies exclusivas (EI Rosario,

La Misión, San Miguel y Santo Domingo) reducirla la riqueza regional en 40

especies nativas de vegetación (16 %), 18 especies de aves (10%) y 6 especies

de peces (30%), teniendo un impacto importante en la biodiversidad regional. En

contraste, la desaparición de San Simón no tendria efecto en la riqueza regional

en ninguno de los grupos taxonómicos considerados.

Los humedales con el número mayor de especies exclusivas quedaron

considerados en la categoria de importancia alta en la valoración realizada con el

AHP. A excepción de San Miguel que es un humedal que se ubicó en la categoría

de importancia baja. El número de especies exclusivas no fue un indicador

empleado en el AHP, por lo que esta caracteristica apoya los resultados de la

valoración ecológica de estos humedales.

Los humedales pequeños han sido catalogados como corredor de aves

migratorias (Ruiz Campos et al. 2005). En conjunto, estos humedales pequenos

albergaron 6270 individuos correspondientes a 75 especies de aves migratorias.

Otra caracteristica que distingue a estos humedales estuarinos, es la presencia de

especies restringidas a estos hábitats, como son las aves de marisma que se

registraron en seis de los doce humedales pequeños. El rascón picudo Rallus

/ongirostris /evipes es un ave de marisma en peligro de extinción, que se considera

indicador de la calidad y la cantidad del hábitat de marisma (Eddleman ef al. 1988)

y que se encontró presente en El Ciprés, El Rosario y San Telmo.
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Otra de las funciones importantes de los humedales pequeños es

proporcionar hábitat para la anidación de aves, más que por el número de

especies que anidan en estos humedales, la importancia de estos sitios es

resaltada por el tipo de especies que los utilizan para anidación, como las aves de

marisma R. Iongirostrfs Ievipes, Fu/ica americana, Gallinula chloropus y

Podilymbus podiceps que utilizan el humedal El Ciprés como sitio de anidación.

El tamaño de los humedales varió directamente con el área de la cuenca y

la longitud de los cauces de los arroyos. Esta relación fue lineal y sugiere una

influencia importante de los sucesos que ocurren en la parte alta y media de la

cuenca sobre las caracteristicas del humedal. También refleja la importancia del

aporte de agua dulce para la existencia de estos humedales estuarinos. Los

registros de extracción de agua superficial de la Comisión Nacional de Agua

(Anexo VII) indican un volumen mayor de explotación en San Telmo y Santo

Domingo y los pozos registrados son más numerosos en la zona de San Telmo a

El Rosario y en la Misión, coincidiendo con las zonas agrícolas más importantes

de la región (Valle de Guadalupe, Valle de San Quintín). Además los registros de

los aprovechamientos superficiales del agua en la cuenca que corresponde a La

Misión (Anexo VII) ocupan el cuarto sitio en volumen respecto al resto de los

humedales. Esto podria indicar un efecto en el aporte de agua dulce al humedal

de La Misión y su repercusión directa en el tamaño de este humedal.

El hecho de que los humedales pequeños tengan aporte de agua dulce los

hace especialmente importantes y a la vez dependientes del manejo y la

conservación del agua en la región. El arroyo de Santo Domingo, ha sido
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canalizado en su parte baja y ya no hay un aporte superficial de agua dulce hacia

el humedal, Esto ha llevado a la casi desaparición de la bocana del humedal Santo

Domingo y explica por que el tamaño del humedal no se relaciona con el tamaño

de su cuenca correspondiente. Por otra parte, debido a la sobreexplotación del

agua y la disminución del aporte superficial al humedal, el humedal San Telmo ha

perdido parte del tular original, que es el hábitat utilizado por las aves de marisma,

lo que ha ocasionando la pérdida de especies de este grupo de aves.

La extracción de materiales como la grava y arena que se llevan a cabo

arroyo arriba mediante la extracción con maquinaria pesada, puede ocasionar

cambios importantes en el lecho de los arroyos como disminuir el estrato que sinle

de protección antes posibles fuentes superficiales de contaminación o que se

pierda la capacidad de almacenamiento de agua subterránea y por lo tanto, pueda

aumentar el agua de escorrentía (Vázquez González, 2000). Esto podria aumentar

el volumen de agua y sedimentos drenados al océano y por lo tanto un mayor

asolvamiento de los humedales.

La agricultura es una actividad común en los humedales y en sus zonas

adyacentes que ocasiona la deforestación de la vegetación nativa. El pastoreo y el

tránsito de vehiculos reducen o eliminan la capa de vegetación. La reducción de la

capa de vegetación emergente puede afectar los hábitats del humedal que son

utilizados para la anidación de las aves como los rálidos (Eddleman el al. 1988).

La deforestación también repercute en los procesos de erosión natural

ocasionando una erosión acelerada (Ponce, 1994). Esto afecta a los humedales

de distintas maneras, una de ellas es la pérdida de suelo, otra es la remoción y el
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transporte de sedimentos a través del flujo de agua que puede ocasionar

asolvamientos en zonas de pendiente leve y modificar los patrones de flujo o los

cauces de los arroyos, que pudieran producir inundaciones en periodos de lluvias

intensas (Ponce, 1994).

Los efectos de la vegetación exótica pueden ser bastante nocivos para

estos humedales. El ejemplo más alarmante es la presencia de Tamarix

ramossisíma que es una especie exótica e invasiva que se registró en todos los

sitios y se encuentra catalogada entre las cien especies más nocivas e invasoras

del mundo por los impactos que provoca (Cleverly et. al. 2002). Es una especie

oportunista que puede reemplazar o desplazar especies leñosas nativas como

Populus spp. y Salbr spp, ya que su condición de freatofita le permite tolerar

condiciones de poca humedad por periodos largos de tiempo porque tiene la

capacidad de extraer agua de las capas subterráneas, además tiene tasas de

transpiración más elevadas que las especies nativas, lo que puede provocar

desecación del suelo y reducción de la meseta de agua (Cleverly et al. 2002). Es

un recurso alimenticio de calidad pobre para los consumidores, alberga pocas

especies de insectos y por lo tanto es un hábitat pobre para aves (Kennedy y

Hobbie, 2004). El follaje y la hojarasca son flamables y fomentan la propagación

del fuego, donde la vegetación y fauna nativa es destruida, mientras que la

diseminación de semillas de T. ramossisima después de un incendio, es más

exitosa que las especies nativas (Dudley et al. 2001).

Este trabajo deberia sen/ir para la toma de decisiones bien informadas en la

planeación e implementación de las politicas de manejo del suelo y del agua, y
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como un insumo importante en las decisiones de conservación y restauración de

los humedales costeros del corredor Tijuana - El Rosario.
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CONCLUSIONES

El perfil de los humedales pequeños del noroeste de Baja California

representa una base de datos esencial para conocer y valorar las áreas y

los recursos naturales del noroeste de Baja California.

Este trabajo resalta la importancia de estos humedales pequeños en la

biodiversidad regional, asi como las amenazas a los que se encuentran

expuestos debido al disturbio antropogénico no regulado que pone en

riesgo su permanencia.

El análisis multicriterio utilizado en este trabajo (AHP) permitió integrar un

grupo de criterios (bióticos, abióticos y de disturbio) que evaluó a los

humedales desde una perspectiva ecológica, más que como sitios

importantes para un solo grupo taxonómico.

Los humedales de importancia alta desde el análisis ecológico fueron El

Rosario, La Misión, Santo Tomás y Santo Domingo, por poseer las

caracteristicas ecológicas más relevantes. Mientras que los humedales

importancia baja fueron Cantamar, El Descanso, San Miguel y San Simón.

El tamaño de estos humedales se relacionó directamente con el tamaño de

la cuenca hidrográfica y la longitud de sus cauces, y está afectado por el

aprovechamiento antropogénico del agua en la cuenca.

La riqueza (flora, aves y peces) no tuvo relación con el área del humedal,

es posible que la condición heterogénea (mosaico de hábitats) de los

humedales o el disturbio antropogénico influyan en el tamaño de los sitios o
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en el número de especies que ahi se encuentran.

La riqueza de aves se relacionó con el nivel de heterogeneidad de los

humedales, esto es porque un mayor número de hábitats puede

proporcionar una diversidad mayor de recursos que pueden ser explotados

por un número mayor de especies de aves.

La similitud baja de sus comunidades (flora, aves y peces) y el porcentaje

alto de especies exclusivas indican que estos humedales son ambientes

muy particulares respecto a sus elencos bióticos. Esto los caracteriza como

sitios singulares y poco reemplazables,

Los humedales pequeños analizados en este trabajo, resultaron sitios

importantes para las aves, como sitios para la anidación, hábitat temporal

para aves migratorias y algunos de ellos también como hábitat para aves de

marisma; registrándose una riqueza regional de 186 especies.

Los humedales presentaron un número alto de especies exóticas de flora,

asociado principalmente a las zonas urbanas adyacentes a estos sitios. El

caso más amenazante es la presencia de Tamarix ramosissima que se

encuentra en todos los humedales y es considerada como una especie

invasora y nociva por los impactos que provoca en el ecosistema.
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Anexo I.- Escala de medidas utilizada para determinar la importancia de un
criterio sobre otro en el análisis multicriterio AHP (Saaty, 1977)
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Anexo ll.- Caracteristicas bióticas de los pequeños humedales incluye la
riqueza de especies, número de especies exóticas, número de especies
nativas, número de especies con categoría de conservación y la ocurrencia
temporal de peces y aves.
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Anexo III- Listado de especies de la vegetación terrestre de los humedales
pequeños, que inciuye la riqueza y ebundancial por humedal y ia riqueza total

Especie

Cantamar EDescanso LaMsón SanMigue ECprés

Humedal

SantoTomás

du

ESaa SanRafae

o

SanTem
nioDomngo
S9 SanSimón ERnsaro

ADIWVÍB WHCIWS BSIIIIY. nlbsp. gracflis
Abmmi grãøilil Sllbsp. ¡J/alyflhyilä
Ablwiifl mflflïünfl
Abronla umbeiíaia
Mlnia IEIÍHOÚAS '
Adobhia csflomlca
Aennium arfiølêllm I/B/. albflrällm'
Aescutus psrry/
Agsvs amenbsna L. '
AQBVS !h8wil`EI79$fm. asp. Gøldmäníalifl
Agua smwfi Engefm. Mp snaw/1
Amålililñüs Sp
Ãmbmslfl camlssørlls
Ambmslfi DL srinnerllri
AIHUIOSVI! rrhänúpfidiïølíâ
Ambrosla psriostaohya
Ambmsia pumda
Ambmsis sp,
Âmmäniei Cøficinsa
Anagalis arverlsis '
Arfsmøpsís C-ililomlba
Aplum gravsoiens Li '
Ámløfis Jløechfldíühä '
Ãllfimisia Ga/¡ÍGIIIICE
Artsmisia dauglasfans
Aflemislfl palmeri
Álfemiãía sp.
Ãrllmfø i10|1BX '
/ISFÄSQÍN SL/DU/¡fi
Asirepslus Insulsrís ver quinlinsnsis
Aslrspalus sp.
Astragalus Iricnapodus
Aman; fianesnm map. nanmens
AIIWGX ¡U/500€ 4-
Ãlrlplex Ieucupllylla
Atriplex al pacìfica
AÍIÍPIQY pølyøilpa
Atnblex mssa '
Airblex semíbaccata '
Alrrizlex watsami
Avena barbara '

ccoo

ofioooooo

0

0

ouQ.›o

ooccouoocofl

0

GoNoc§o<:›oo<:coOoc<:ooooooooo

oooonocooooa

ooooun

ooucoooocuio
23

eouøøøgoø

0

aoooo

0
0

amooo

0

ooooooonoooccooo

0

oooomooo

oaoo

o

ooooooooocoooonooooooo

oooo

como

0
0
O

uioocuoouooooooo

oocauoo-›oooo

0
0

ooocoo

0
0

oaooomuoooomcoofloooooooocoàoxoooaocomo

D ooacosoIooccoco@ounoooucooacuomooocooocoo

oo

ooaooouoouo

oceano

oaooooooo

0

ccoo@

0

acoooocuoooooooconom

oooøoo

0

0
0

ooono

0

oooooooooooonoooooooooooouoooooooooowoo

0

ccoomø

1000-›-no
0

U
D
O

Qøooøøøgøoacoocøoøø



Continuación (Anexo III)

Especie
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Cenfaulea m2MefISIS '
Csrsioplvyllum demersum
Chamaasyce mícmmeru
Chsnopndlum ambmsloldes '
Chsnopodium ci. Iofiasum '
Chsnapodium cf, macmspermum var. halopmium '
cnenupøuium mmm '
Chh/acsnma splnoss var. sp/nose
Chrysanrliemum cnronanum '
Clamalls iigusllcìfoiis Val. caiifnmíca
Cnsøfidium dumosum
cønyza »namas -
cunyza ¢anmns›'s
Ca/iandmm :siii/um '
Conadelfa ssiloana '
Cntuia oaranupiiolia '
Clessa !Il1X¡ileIiS¡S
Cusculs salina
cynara mrymus '
Cynodon dem/Ian
Danna sp.
Disfichlís spicalfl Val. Sfolonflsm
Dudlsya aftsnuara sub.-sp. orcuttii
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Continuación (Anexo III)

Especie

Cantamar EDescansa

sión

LaM SanMigue

H

EC`prés

umedal

SantoTomás ESaadn SanRafae SanTemo SantoDomnga

ón

SanS`m ERosana
Dudleya bnflonii «
Du-fleya sp.
EBNIIOCGIBIIS Iflilílilnlls
Etllrhøflhløa Cllll-gfllli' '
Ecñvia Wstraia
Eicnomia crasslpes '
EISOCÍIGIÍS SCICU/BIÍS VE! DBII8
Ericflía calllomicfl Nu!! VII. øflíifømìca
Epneufa canvømiøa
Eremncsrpus ssrlgsrus
Enbamefia parmefi van psimeri
Benlh.
Enøøønum su
Erodium oicuterium "
Eucarypms giømnus '
Eupnamm mima
Femcinills Vilidescells
Foeniw/um vu/gm ~
Ffamnin pamn
Frankenia salina
Frixlnlls Iriløfiflffl
Fraxfrius velurina var. wriacea
Gaiium sngustiiwiiim Nurt. suusp, angusirïolium
Gun/21;; ¡num vu. ¡unøes
Glinus' ralfialils '
G4/cyrmlza giabra '
Gnapnanum øimiar
Gnaphailum al mlcmcephaium
Gnapnaitum palusma
Gnapnannm spi
Harlomia muømpiem
Hazsrdie berbeddis
Hazamis Ierfisíae
Hawai; sp.
Hefiamnus gfsøiienms
Hêlíalllhuä Ilii/eus subsp, nn/eu.:
Hëhbfmplìlm Dllmtäflvicllm VHV üfiulãlum
Hoteromaies urbulifolfa
Haiammm gmnainm
Helsmihsca sessñfflam asp. sessrfiflora
Hyømcoryie umneilaia
Hymenøclea monagyra
Isacoma menzlssli var, msnzlssli
lsncømfl mellliesii var. sB|1GidBS
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Continuación (Anexo III)

Espeeie

Cantamar EDesfiãrlsø LaM`s`ân SanMgue

H

Cprés
E

ume

SantoTomás

d

Saada
E SanRafae

0

SanTem SanwDomngø
nãmón

Sa ERosario
Isocoma menziesi/` var. vemomades
ISOi1i9!i`S BIDOIBB
Ma nayesfana
Jnumua camasa
Juncus aculus
Juncus baitícus
¡meus ›<›'pn¡a¡aes
Lavatera assurgenliflom '
Lessfngza filøgmføfie
Laymus condensaius
Lolium multiflalum '
LDIIUVII pfirflnne '
Lotus lfiiflullyiius var. argophyilus
LGIUS Ilüllfllliirlus
LOÉU! ICOFIBIIUI Val. bre'/Ialifus
Lotus sp
Ludwfgfa peplaides xubsp. peploldss
Lupinus ungfmiius
Lupinus sp.
Lycíum nrevüaes
Lyclum celifomloum Nufr.
Lyøium aensmuium
Lycium sp.
Lyøøpefsiøum eseulenmm '
Lytnrum hyssopífoiium '
Macnaemcensus gummosus
Malãcalliamnus mãlwbíflìdei
Maløsmi IEIIIÍIIB
Mi!!/3 Pili/Diari '
Mamm/¡taria brsndegesí
MäIVIIII¡llEn`a d¡i.7¡ca
Marsh mscmcsrpus
Mammium vuiçere "
Msdimgø magias ~
MBIIÍOIUS ¡lb-I '
Mesembryanlhsmum crysialiinum '
Masemmysnmmum nøaiflumm -
Mimulus uursnliacus
MIIGVMS /E01/IS VBL /¡Gi/¡G
Møllaflllldclúé Äilføfâ/VS
Myøpamm ¡amm '
Myrfiltacactus coche!
Nlcoiiana giauna '
Olea aumpss '
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Continuación (Anexo Iii)

Especie

Cantamar EDescanso LaMis`ón

Mgue
San

H

s

Cpré

umedai

SantaTomás

da

ESaa SanRafae

0

SanTem SantoDomngo SanSimón ERnsariu
oiigømsns imfofia
opunnu mm:
UDUHHH pmlflelã
Oxflfis DN-caprse '
Pachycereus pringlei
Pakifaxiä Blldfi
Phacclfl dtsfflns
Phaceiia ixudes
Piløenbr Dallarlãrllfi '
Phoenix dsnlym/a '
Pnyia ¡mm
Pnyrolacca wrsnam
F'Icn's echloides '
Piamagø major -
Plalanus ISEBMOSB
Pluchea adorzia
Flucnes se/icea
Pcwgonum hydmpipervidss
Pøiygønum pumalum
Poiypaçan monspaiisnsis '
Pflflullls ffsmønfii
Pulamngeron lo/¡asus
Pvlflmøgefall i`Uirl|.7eIISix
Pmsopis qlandulusa var. Torreya/ie
Quercus aufvfoila var mydenia
Ranunwms eymbaiaria var. saxmmanus
Rapharius satívus '
Rhsmfius Iflnifviia
Rhus Integrimila val. /'ntegnfolia
Ribas malvaceum var. viridìfvfium
Rines vioumilallum
Ri¢i`0i.iS Cbmmlmis '
RUSH minufifolía
Rubus ursinus
Rumsx 0/¡Spas
Rumex fueginus
Rumex vinlascens
Ruppfa marmme
Slfiwfllia $|l|7lE(m¡II!Ii`s
Saiicomia vílyirlica
Sahk /sei/¡gala
SEN! Iasrblipls
sm gaøøuinglf
Salsola irayus '
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Continuación (Anexo Iii)

Especie

Cantamar EDescanso LaMsún SanM`gue

Humedai

ECiprés SantoTomas ESalado SanRafae SanTemo SantoDomngo

ón

SanS`m
osaric

ER
Same spi
Sambucus mexicana
Sch/nus mo/te '
Scllinlls Ialubtìrlhifufius '
Schismus barbatus '
scffpus amancanus
sun-pus ca/rrumiws
seifpus møusm
seragineifa sp.
Síhlilìlm malíanllm '
Simmøndsíl clwlensls
Sisymb/Mm Mo '
slsynvien/um nauum
Solanum amsricsnum '
sønenus asp” ~
Snnchus uleruceus '
Søncnus su "
Sosrguisfis marine
Spnasralcsa sp.
siepnanomsria su
Sllãsda CBMOIHÍC-9
susana sp.
Suaeda laxiïøiia -sllbsp. llrei/ift7¡¡ã
Tamalik Iamøfiíssíma '
Tslrsgonlu ietragoníaides '
T0x¡C0\1erId|WI dìversiløbilm
Typha domlnpensls
Urfifiã Ci IIDIUSBIÍCGB
Verbena bracleaia
verbena sp.
Viguiere iacinlsle
i/¡naa maja/ ~
V/li! 9¡Idi'ánB
Wflsllirrglønifl Ivbusiã Wendl. '
Xilllhiilm Sffüfflãllidfll
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Abundancia por humedal
Rlnuezfl por humedal
Riqueza total
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El
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('-) Presencia de la especie. pero sin dato de abundancia
(") Especie exótica
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Continuación (Anexo IV)

Humedales

Especie

Cantamar ElDescanso L8Mifân

ue

Eciprés SantoTomás ESiado SanRafa SanTemo SantaDomngo SanS`mbn ERmaro
Policpliia caiifomíca
Poaans carolina
Psaliriperus minimus
Pufiinus opisihomeias
Pymceplrsius ruhinus
Quíscelus mexicanus
Raiius iirnicoie
Raiius Iongimslrís
Reøurvífostra americana
Regulus caiendula
Sayomls nigficans
Ssyomis saya
Ssfurus nuveboracensis
Selasphorus rufus
Selasphorus sasin
Siaiia cunucaicies
Stelgldnpieryx sanipennis
Slema anliilarum
Stama :espia
Stema elegans
Stsme forsleri
Sierria maxima
Stumella neglecta
Slumus vulgaris'
Tscnycmera øfwior
Tachycinsis ihaiassina
Thryomaries bewickii
Toxostome redivívum
Trìnge tiavipes
Tringa mslanuleuca
Trogiødytes aedon
Troglodytes truglodytes
Tunius mígratarlus
Tyrannus verilcaiis
Tyrannus vociferuns
Vermivøra celula
Virsa beilií
Vineo grivus
Wiiscnia pusiiia
xnntnønøpnaius xamfmeimalus
Zenaida asiaiica
Zsnaida macroura
Zonnlriclria Ieucophrys
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Abundancia por humedal
Riqueza por humedal
Emula mml

723
67

186

602
54

2782
95

539
56

E52
55

1853
105

1691
77

600
58

104O 2915
64 B8
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38

391 9
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Anexo V.- Listado de especies de la ictiofauna de los humedales pequeños,
separado por su derivación ecológica, incluye la riqueza y abundancia por
humedal.
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Anexo VL- Registro de los usos actuales cada uno de los humedales
PEQUEÑOS.

Usos del humedal

Humedales
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Recreación
Pastoreo de ganado
Agrícola
Exíraoción de agua del humedal
Descarga de aguas negras
Basureros clandestinos
Residencial
Fusas sépticas
Tránsito de vehiculos motorizados
Extracción de grava y arena
Camfiìpero

x

><›<xx><
›<x›<›<›<›<x›<

X

›<›<›<›<x><›<›<

X

›<›<›<

›<›<x›<›<›<

xx

X
X

X

›<›<›<›<

X

X

›<›<><›<›<›<

›<><›<›<

X

X

›<›<><›<

X

X

›<›<›<><›<›<

X
X
X

›<›<›<›<

X

›<›<

x

X

X
X



Anexo Vil. Aprovechamientos superficiales de los arroyos y balance hldrico de
las cuencas hidrográficas. El balance hldrico se calculó con la diferencia entre
la precipitación total anual y el gasto de agua anual por aprovechamientos
superficiales (datos de Riemann, 2004).
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