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Resumen

Las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California son un sitio clave para las aves marinas
presentes en el sur del sistema de la Corriente de California, que albergan 129 poblaciones
reproductoras de aves marinas de 23 especies, y mas de un milléon de individuos anualmente.
Estas islas tienen una historia de degradacidn ambiental debido a las especies exéticas invasoras,
el disturbio humano, y contaminantes, que causaron la extirpacidon de 27 poblaciones de aves
marinas. A la fecha, la mayoria de los mamiferos invasores han sido erradicados y las colonias de
anidacién restauradas con técnicas de atraccion social. En esta regién se tiene informacion
sistematica de una buena proporcidn de las colonias reproductoras de aves marinas desde 2008.
Se utilizé dicha informacidn, mas monitoreos que se realizaron entre 2017 y 2019 para realizar
una evaluacion de las tendencias poblacionales de 19 especies de aves marinas en 10 grupos de
islas. Se considerd el nimero mdaximo de parejas reproductoras para cada temporada de
anidacién para estimar la tasa de crecimiento poblacional (A) para cada especie en sus diferentes
colonias en las islas. Se realizd una técnica de remuestreo (bootstrapping no paramétrico) para
evaluar si las poblaciones de aves marinas estdn creciendo o decreciendo. Las islas San Benito,
Natividad y San Jeronimo son las tres con mayor abundancia de aves marinas. La especie mas
ampliamente distribuida es la alcuela oscura (Ptychoramphus aleuticus) con 14 colonias.
Veintitrés poblaciones de 13 especies de aves marinas estan aumentando significativamente,
mientras que ocho poblaciones estan disminuyendo. No se encontrd significancia estadistica para
30 poblaciones, sin embargo, 20 de éstas tienen A=1, lo que sugiere que estan creciendo. Siete de
las 18 especies para las que se estim6 una tendencia poblacional regional estan creciendo
significativamente, incluyendo tres especies que anidan en la superficie: pelicano pardo
(Pelecanus occidentalis), charran elegante (Thalasseus elegans) y albatros de Laysan (Phoebastria
immutabilis), y cuatro especies que anidan en madriguera: petreles de Ainley (Hydrobates
cheimomnestes) y cenizo (H. homochroa), y mérgulos de Craveri (Synthliboramphus craveri) y
Guadalupe (S. hypoleucus). Los resultados de esta investigacion sugieren que las islas del Pacifico
de Baja California mantienen poblaciones de aves marinas sanas y en crecimiento, que han
mostrado ser resilientes a eventos climaticos extremos como el “blob”, y que dicha resiliencia se
ha fortalecido gracias a las acciones de conservacidn y restauracion como la erradicaciéon de
mamiferos invasores y las técnicas de atraccidon social. Con base en los resultados de esta
investigacion se ofrecen recomendaciones de manejo y conservacion para las aves marinas en
esta region.

Palabras clave: Océano Pacifico, Peninsula de Baja California, tendencias, conservacion,
restauracion.

ORCID: 0000-0002-3467-0008
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Summary

The Baja California Pacific Islands (BCPI) is a seabird hotspot in the southern California Current
System supporting 129 seabird breeding populations of 23 species and over one million birds
annually. These islands had a history of environmental degradation because of invasive alien
species, human disturbance, and contaminants that caused the extirpation of 27 seabird
populations. Most of the invasive mammals have been eradicated and breeding colonies have
been restored with social attraction techniques. We have systematic information for most of the
breeding populations since 2008. To assess population trends, we analyzed data and present
results for 19 seabird species on ten island groups. The maximum number of breeding pairs for
each nesting season was used to estimate the population growth rate (A) for each species at every
island colony. We performed a nonparametric bootstrapping to assess whether seabird breeding
populations are increasing or decreasing. San Benito, Natividad, and San Jerénimo are the top
three islands in terms of abundance of breeding pairs. The most widespread species is Cassin’s
Auklet (Ptychoramphus aleuticus) with 14 colonies. Twenty-three populations of 13 species are
significantly increasing while eight populations of six species are decreasing. We did not find
statistical significance for 30 populations, however, 20 have A>1 which suggest they are growing.
Seven of the 18 species for which we estimated a regional population trend are significantly
increasing, including three surface-nesting species: Brown Pelican (Pelecanus occidentalis),
Elegant Tern (Thalasseus elegans) and Laysan Albatross (Phoebastria immutabilis), and four
burrow-nesting species: Ainley’s (Hydrobates cheimomnestes) and Ashy (H. homochroa) Storm-
Petrels, and Craveri’s (Synthliboramphus craveri) and Guadalupe Murrelet (S. hypoleucus). Our
results suggest that the BCPI support healthy and growing populations of seabirds that have
shown to be resilient to extreme environmental conditions such as the “Blob”, and that such
resilience has been strengthen from conservation and restoration actions such as the eradication
of invasive mammals and social attraction techniques. Based on the results of this research,
management and conservation recommendations are offered for seabirds in this region.

Keywords: Pacific Ocean, Baja California Peninsula, population trends, conservation, restoration.
ORCID: 0000-0002-3467-0008
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1. INTRODUCCION

1.1 Estado de conservacidon y amenazas de las aves marinas en el mundo

Las aves marinas son de importancia mundial ya que juegan un papel crucial en las funciones
ecoldgicas de las islas y los ecosistemas marinos, lo que las convierte en excelentes indicadores
de cambios de largo plazo y de gran escala (Furness y Camphuysen, 1997, Velarde et al., 2019,
Sydeman et al., 2021). Actualmente, en el mundo se reconoce un total de 368 especies de aves
marinas distribuidas en 17 familias; cerca de una tercera parte (111 spp) se encuentran
amenazadas, es decir, catalogadas como criticamente amenazadas (CR, por sus siglas en inglés),
amenazadas (EN) o vulnerables (VU) en la Lista Roja de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (BirdLife International, 2021b). Por ello, las aves marinas
conforman el grupo de aves mayormente amenazado y uno que esta experimentando fuertes y
rapidos declives poblacionales a escala global (Croxall et al., 2012, Paleczny et al., 2015, Dias et
al., 2019). De acuerdo con Paleczny y colaboradores (2015), las poblaciones de aves marinas que
han sido monitoreadas —que representan 19% de la poblacion mundial de aves marinas—
decrecieron un 69.7% en tan soélo 60 afios, entre 1950 y 2010. Estos mismos autores
encontraron que las aves marinas con mayores decrementos poblacionales fueron aquellas de
habitos peldgicos como los charranes y los albatros, lo que sugiere que estas poblaciones se
encuentran en mayor riesgo que poblaciones de aves marinas de habitos costeros. Por su parte,
de acuerdo con la organizacién internacional BirdLife International, al 2019 47% de todas las
especies de aves marinas mostraban tendencias de decrecimiento en sus poblaciones (Dias et
al., 2019). Tal es el caso de aves marinas en el archipiélago de Japén (Senzaki et al., 2020), en la
gran barrera de arrecifes de coral de Australia (Woodworth et al., 2021) y en las tierras australes

francesas (Weimerskirch et al., 2018).

Las aves marinas se distribuyen en todos los mares del mundo, desde la costa hasta altamar,
pasan la mayor parte de su vida en el mar, alimentandose, sélo regresan a tierra firme para
reproducirse, por lo que dependen de sitios de anidacién en excelentes condiciones y estado de
conservacién (Schreiber y Burger, 2002, Oro y Martinez-Abrain, 2009, Mulder et al., 2011). La
principal amenaza para las aves marinas son las especies exéticas invasoras (EEI) en sus sitios de

anidacién, seguida de la pesca incidental por pesquerias, el cambio climatico y fendmenos



climaticos severos, contaminacion, y disturbio humano, siendo que muchas especies de aves
marinas enfrentan mas de una amenaza al mismo tiempo, lo que puede tener impactos

negativos acumulativos en sus poblaciones (Croxall et al., 2012, Dias et al., 2019).

1.2 Islas de México y su biodiversidad

México tiene 4,111 elementos insulares —islas, cayos, arrecifes e islotes— que representan una
superficie de 802,515 ha (INEGI, 2015, Aguirre-Mufioz et al., 2018). De éstas, 65 contribuyen con
88% del total de la superficie insular nacional (Tabla 1; INEGI, 2015). Tal es el caso de islas de
gran tamafio como Tiburén (119,875 ha), Angel de la Guarda (93,052 ha), Cozumel (46,973 ha),
Cedros (34,688 ha) y Guadalupe (24,360 ha).

Tabla 1. Clasificacidon de las islas de México de acuerdo a la superficie de sus elementos
insulares (elaboracién propia a partir de INEGI, 2013).

Clasificacién . Numero de Superficie o

. . Tipo de elemento . Contribucion a la

por superficie . elementos insulares total . . o
(ha) insular (% del total) (ha) superficie total (%)
<1 Roca 1,308 (31.8) 546 0.1
1a9 Islote 1,640 (39.9) 6,279 0.8
10299 Isla Chica 883 (21.5) 28,451 3.5
100 a 1,000 Isla Mediana 215 (5.2) 64,189 8.0
> 1,000 Isla Grande 65 (1.6) 703,050 87.6
Total 4,111 (100) 802,515 100.0

En términos de biodiversidad, las islas de México albergan, por lo menos, 8.3% de todas las
plantas vasculares y vertebrados terrestres del pais (CONABIO, 2007, Llorente-Bousquets y
Ocegueda Cruz, 2008, Aguirre Muiioz et al., 2017). Las islas con mayor riqueza de especies son:
Clarién (646 marinas y 346 terrestres), Cozumel (487 y 437), Cayo Centro (574 y 174), Arrecife
Alacranes (695 y 162) y Espiritu Santo (428 y 241) (CONABIO, 2007). Asimismo, el valor de las
islas en términos de biodiversidad esta asociado al nivel de endemismos que éstas poseen (Kier
et al., 2009). Por unidad de superficie, las islas de México concentran nueve veces mas especies
endémicas que la porcién continental (Aguirre Mufioz et al., 2016). Las islas con el mayor
numero de especies endémicas estrictas son: Guadalupe (36 especies), Tiburdon (19), Espiritu

Santo (14), Cerralvo (13) y Santa Catalina o Catalana (11) (CONABIO, 2007). Asi, las islas de



México mantienen tanto ecosistemas Unicos como especies endémicas, y son ademas habitat
clave para la alimentacion, reproduccion y refugio de muchas especies migratorias,
particularmente aves marinas, tortugas marinas y pinnipedos (Aguirre-Mufioz et al., 2011b,

Aguirre Mufioz et al., 2016).

1.3 Aves en México y la importancia de las islas mexicanas para las aves marinas

De un total de 10,721 especies de aves en el mundo, alrededor de 11% habitan en México
(1,123 a 1,150 especies), lo que coloca a nuestro pais en el onceavo lugar mundial de riqueza
avifaunistica y en el cuarto en cuanto a la proporcion de especie endémicas (194 a 212
especies); 77% de las especies se reproducen en territorio mexicano y en su mayoria son
especies residentes permanentes, seguidas de las visitantes de invierno y las migratorias de

paso (Navarro-Siglienza et al., 2014, Townsend Peterson y Navarro-Siglienza, 2016).

En el ambito mundial, las aves son uno de los grupos taxonémicos que mayores extinciones han
sufrido, con 150 especies desde 1500, siendo que 90% de estas extinciones han ocurrido en islas
(Szabo et al., 2012). Todas han sido causadas, directa o indirectamente, por actividades
humanas; sélo una subespecie, el saltapared de Isla San Benedicto (Salpinctes obsoletus exsul),
parte del archipiélago de Revillagigedo, tiene atribuida su extincion a causas naturales, en
particular a la erupcion del volcan Barcena en 1952. La principal causa asociada a estas
extinciones ha sido y siguen siendo las EEl, acopladas con la pérdida de habitat y la
sobreexplotacidn, principalmente mediante caceria (Croxall et al., 2012, Szabo et al., 2012, Dias

et al., 2019).

Como subcontinente, Norteamérica —Canadd, Estados Unidos y México— concentra 1,154
especies de aves tanto terrestres como marinas (NABCI, 2016). Un reporte trinacional sobre el
estado de las aves de Norteamérica indica que una tercera parte de estas especies —muchas de
ellas compartidas entre los paises—, estdn gravemente amenazadas y requieren de urgentes
acciones de conservacién (NABCI, 2016). Tan sélo en Canada y los Estados Unidos (EUA), se ha
registrado una pérdida de tres mil millones de especimenes de aves a lo largo de 48 afios, lo que

representa 29% de la abundancia que se tenia de aves en 1970 (Rosenberg et al., 2019).
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En México, se presume que un total de 19 especies de aves han desaparecido, siendo que 58%
de ellas son especies endémicas insulares (Baena et al., 2008, CONABIO, 2017). De estas 19
especies, se ha confirmado la extincion de 12, de las cuales nueve fue a causa de las EEl en islas,
en particular por la depredacion directa de gatos ferales (Felis catus) y la destruccién de habitat
por ungulados como cabras (Capra hircus) y borregos (Ovis aries). Asi, de las 21 extinciones
confirmadas de vertebrados terrestres en las islas de México, 43% fueron aves (ocho terrestres

y una marina) (Aguirre-Mufioz et al., 2011b).

Las islas son aun mas importantes para las aves marinas, pues existe una relacién intrinseca y
biunivoca entre los ecosistemas insulares y las poblaciones de aves marinas. Es decir, las islas
son habitats criticos para las aves marinas como sitios clave para el descanso y la reproduccién
(Mulder et al., 2011, Votier y Sherley, 2017, Graham et al., 2018, Benkwitt et al., 2021). Los ricos
ecosistemas marinos de Norteamérica mantienen a poco mas de 150 especies de aves marinas,
convirtiendo a la regién en una de las mds importantes para este fragil y amenazado grupo
(NABCI, 2016). En esta region, las aves marinas —asi como un grupo de aves terrestres
presentes en las islas mexicanas— son el grupo de aves mas amenazado en la actualidad
(NABCI, 2016), siendo su principal amenaza las EEIl, seguida de la pesca incidental por la pesca
comercial de altura, la sobrepesca de especies de peces que son alimento para las aves marinas,
la contaminacion y el cambio climatico (Cury et al., 2011, Croxall et al., 2012, NABCI, 2016, Dias
et al., 2019).

México destaca por albergar una tercera parte de las 368 especies de aves marinas del mundo
(Berlanga et al., 2008, Croxall et al., 2012, BirdLife International, 2021a). De las 126 especies
presentes en México, 20 (16%) se encuentran globalmente amenazadas de acuerdo con la Lista
Roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN): tres especies como
criticamente amenazadas, cuatro como amenazadas y 13 como vulnerables (IUCN, 2021). En
México, 24 especies de aves marinas se encuentran protegidas por la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2021). Con relaciéon a especies endémicas y semi-
endémicas (Gonzdlez-Garcia y Gomez de Silva, 2003), México es el segundo pais mas importante

del mundo —sdlo detras de Nueva Zelanda— con 12 especies de aves marinas que se



reproducen casi exclusivamente dentro de territorio mexicano y, particularmente, en las islas de
México: mérgulo de Craveri (Synthliboramphus craveri), mérgulo de Guadalupe (S. hypoleucus),
petrel de Ainley (Hydrobates cheimomnestes), petrel negro (H. melania), petrel de Guadalupe
(H. macrodactylus), petrel minimo (H. microsoma), petrel de Townsend (H. socorroensis),
charrdn elegante (Thalasseus elegans), gaviota ploma (Larus heermanni), gaviota patas amarillas
(L. livens), pardela mexicana (Puffinus opisthomelas), y pardela de Revillagigedo (P. auricularis)

(Croxall et al., 2012, SEMARNAT, 2021).

Debido a su relevancia para las aves, varias de las islas de México han sido denominadas Areas
de Importancia para la Conservacién de las Aves (AICA). Tal es el caso de las islas Marietas,
Marias, Revillagigedo, Isabel, Natividad, San Benito, Cerralvo, San Pedro Martir, San Pedro
Nolasco, Guadalupe, Contoy, Cozumel, Coronado y Angel de la Guarda (Vidal et al., 2009).
Asimismo, la totalidad de las islas de México forman parte del Sistema Nacional de Areas

Naturales Protegidas (Aguirre-Mufioz y Méndez-Sanchez, 2017).



2. ANTECEDENTES

2.1 Restauracion de islas en México

Al igual que muchas islas del mundo, las islas de México y sus especies de flora y fauna —sobre
todo las aves marinas— han sido severamente afectadas por la presencia de mamiferos exdticos
invasores, especialmente ratas y gatos. La situacién es alarmante, puesto que de 24 extinciones
confirmadas de vertebrados terrestres en el pais (Baena et al., 2008, CONABIO, 2017), 21 son
subespecies endémicas insulares, y de éstas, 17 fueron causadas directamente por mamiferos
exoticos invasores (Aguirre-Mufioz et al., 2011b). Ello quiere decir que 71% de las extinciones
confirmadas para México han ocurrido en islas y todas a causa de mamiferos exéticos invasores
(Aguirre-Mufioz et al., 2018). Entre estas especies se encuentra el petrel de Guadalupe, cuyo
ultimo registro data de 1912 (Jehl Jr y Everett, 1985), por lo que actualmente se encuentra
enlistada como “probablemente extinta en el medio silvestre” por la NOM-059-SEMARNAT-

2010.

Teniendo como uno de sus principales objetivos el proteger, conservar y restaurar colonias de
aves marinas, desde hace dos décadas, la organizacién de la sociedad civil Grupo de Ecologia y
Conservacion de Islas, A. C. (GECI), en coordinacidn con el gobierno federal —particularmente la
Secretaria de Gobernacién (SEGOB), la Secretaria de Marina (SEMAR), la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comisiéon Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) y la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO)— y con el apoyo de las comunidades locales asentadas en las islas (Méndez Sanchez
et al.,, 2021a), implementa el “Programa Nacional para la Conservacion y Restauracién de las
Islas de México” (Aguirre-Mufioz et al., 2011b, Aguirre Muioz et al., 2017, Aguirre-Mufoz et al.,
2018, Méndez Sanchez et al., 2019). Este Programa Nacional se implementa de manera integral
y con atencidon a prioridades de restauracién (Latofski-Robles et al., 2014), buscando dar
cumplimiento a los objetivos, metas y acciones estratégicas que México asumid en la Estrategia
Nacional para la Conservacion y el Desarrollo Sustentable del Territorio Insular Mexicano

(Comité Asesor Nacional sobre el Territorio Insular Mexicano, 2012).



A lo largo de las ultimas décadas ha quedado claro que las islas representan una excelente
oportunidad para implementar erradicaciones —eliminaciéon total de la poblacion— de
mamiferos invasores y asi frenar la dramdtica tasa actual de extinciones de flora y fauna nativas
(e.g. Veitch et al., 2011 inter alia). De hecho, el beneficio de las erradicaciones en las especies
nativas insulares ha sido ampliamente documentado en islas del mundo (Jones et al., 2016,
Brooke et al., 2018), incluyendo islas mexicanas (Aguirre-Mufioz et al., 2011b, Samaniego-

Herrera y Bedolla-Guzman, 2012, Ortiz-Alcaraz et al., 2016, Samaniego-Herrera et al., 2017).

De acuerdo con Aguirre-Mufioz y colaboradores (2018), en México, hasta julio de 2018 se
habian completado exitosamente 60 erradicaciones de mamiferos invasores (e.g. rata negra,
gato, perro, cabra, borrego, etc.) en 39 islas del pais (Fig. 1). Ello representa una superficie
cercana a las sesenta mil hectdreas (59,422 ha) en vias de restauracién, con una inversién
acumulada —uUnicamente en la ejecucidn de las erradicaciones— de 21.2 millones de ddlares en
los ultimos 19 afios (Fig. 2). De estas 39 islas, 30 (77%) se encuentran practicamente libres de
mamiferos invasores. Con el tiempo y la experiencia acumulada, el tamafno y la complejidad de
las islas se han incrementado. Por ejemplo, las dos islas mas grandes a nivel mundial donde
actualmente se esta realizando la erradicacion de gato feral (Felis catus) estan en México. Tal es
el caso de Isla Socorro (13,033 ha), en el archipiélago de Revillagigedo, donde se tiene un
avance de la erradicacion mayor al 90% (Ortiz-Alcaraz et al., 2017, Ortiz-Alcaraz et al., 2019), y
de Isla Guadalupe (24,171 ha), donde la erradicacidn inicio en noviembre de 2017 con la

intencién de concluirla para el afio 2023.
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2.2 Restauracion de aves marinas en islas del Océano Pacifico frente a la peninsula de Baja
California
Frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California, en el Océano Pacifico, se
encuentran 25 islas y mas de 100 islotes que albergan importantes colonias de aves marinas
(Wolf et al., 2006, Hernandez-Montoya et al., 2014, Aguirre-Muioz y Méndez-Sanchez, 2017,
Bedolla-Guzman et al., 2019). Esto se debe, en buena medida, a que las islas son influenciadas
por el sistema de la corriente de California, lo que genera una alta productividad primaria y, por
lo tanto, abundante alimento para las aves marinas (Oedekoven et al., 2001, Sydeman et al.,

2009, Ainley y Hyrenbach, 2010, Nur et al., 2011).

En las islas del Océano Pacifico, frente a la peninsula de Baja California, los mamiferos exdticos
invasores, particularmente el gato feral y la rata negra, son responsables de la extirpacién de
por lo menos 27 colonias de 10 especies de aves marinas, incluyendo la alcuela oscura
(Ptychoramphus aleuticus) y el mérgulo de Scripps’s (Synthliboramphus scrippsi), los cuales
desaparecieron de todas sus colonias de anidacion en México (McChesney y Tershy, 1998, Wolf
et al., 2006, Bedolla-Guzman et al., 2019). Por ello, el primer paso en la restauracidn integral de
estas islas y la proteccidn de las colonias de aves marinas ahi presentes fue la erradicacion de
los mamiferos exdticos invasores (Aguirre-Mufioz et al., 2011b, Aguirre-Mufioz et al., 2018). Sin
embargo, ya sin la presencia de mamiferos exdticos invasores y tras afios de monitoreo, no se
registro la recolonizacién natural de las especies de aves marinas que fueron extirpadas (Wolf et
al., 2006). En ese sentido, el siguiente paso para la recuperaciéon de dichas colonias de aves
marinas fue la restauracidn activa a través de técnicas de atraccion social (Jones y Kress, 2012,
Bedolla-Guzman et al., 2019, Pacific Rim Conservation et al., 2021). El objetivo de las técnicas de
atraccidon social es, precisamente, atraer a individuos adultos de aves marinas a sitios de
restauracion para que éstos establezcan colonias de anidacidn, todo ello gracias a los habitos
gregarios y coloniales de este grupo de aves. Para ello, por lo general se utilizan sefiuelos de las
especies objetivo, cantos o llamados coloniales, espejos y madrigueras artificiales, todo con la

intencién de recrear, lo mas real posible, una colonia natural.
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Estas técnicas de atraccidon social se implementan en México desde el afio 2008, siendo el
primer proyecto de su tipo no sélo en nuestro pais, sino en toda Latinoamérica (Bedolla-
Guzman et al., 2019). El programa se inicié como un ejercicio piloto en las islas Asuncién y San
Roque, parte de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino (REBIVI), y posteriormente se expandié a
otros seis grupos de islas en la misma regién (de Norte a Sur): Coronado, Todos Santos, San
Martin, San Jerénimo, San Benito y Natividad, esta ultima también parte de la REBIVI, mientras
que las otras forman parte, desde diciembre de 2016, de la Reserva de la Biosfera Islas del

Pacifico de la Peninsula de Baja California (RBIPPBC).

Afortunadamente, mucho ha cambiado en la conservacidon de aves marinas en México durante
las ultimas dos décadas, particularmente en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja
California. De un completo desconocimiento, abandono e inaccién en la década de los noventa,
que fue una época en la que se sabia muy poco de las poblaciones de aves marinas (Everett y
Anderson, 1991, McChesney y Tershy, 1998) y no existia una proteccién legar de sus colonias
(Wolf et al., 2006, Aguirre-Mufioz et al., 2008), México ha emprendido importantes acciones de
conservacién. Destacan la proteccion legal de sus 4,111 islas (Aguirre-Mufioz y Méndez-Sanchez,
2017), la erradicacién de mamiferos invasores de 39 islas —13 en la regién de las islas del
Pacifico frente a la peninsula de Baja California— (Aguirre-Mufioz et al., 2011b, Aguirre-Mufioz
et al., 2018), la restauracion y el monitoreo sistematico y de largo plazo de las poblaciones de
aves marinas (Hernandez-Montoya et al., 2014, Bedolla-Guzman et al., 2017, Bedolla-Guzman et
al., 2019), y la formulacion de un Plan de Accién para la Conservacion de las Aves Marinas (PACE

Aves Marinas; SEMARNAT, 2021).

La restauracion de colonias de aves marinas en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja
California ha tenido resultados muy alentadores, al recuperar 23 (85%) de las 27 colonias
extirpadas histéricamente y registrarse la presencia de 12 nuevas colonias (Bedolla-Guzman et

al., 2019).
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3. JUSTIFICACION

A la fecha, las investigaciones sobre aves marinas en las islas del Pacifico frente a la peninsula de
Baja California se han centrado en estimar y actualizar el nimero de individuos reproductores
en sus colonias, por lo general con enfoque en una sola especie, en una o unas cuantas islas
(Hernandez-Montoya et al., 2014, Albores-Barajas et al., 2018, Whitworth et al., 2018,
Whitworth et al.,, 2020, Whitworth et al., 2021). Sin embargo, no ha habido esfuerzos por
entender la dindmica de las poblaciones de aves marinas de manera regional y evaluar sus
tendencias de recuperaciéon o disminucién al nivel de sub-poblaciones y meta-poblaciones
(Buckley y Downer, 1992, Munilla et al., 2016). Ello representa un importante vacio de
informacién, sobre todo dado el reconocimiento de las islas del Pacifico frente a la peninsula de
Baja California como un sitio clave para la anidacién de aves marinas. Esto completaria el
conocimiento de las aves marinas en todo el sistema de la corriente de California, ya que la
abundancia y las tendencias de sus poblaciones han sido ampliamente estudiadas en las
porciones de este sistema en Canada y Estados Unidos (Mason et al., 2007, Gaston et al., 2009,

Ainley y Hyrenbach, 2010, Nur et al., 2011).

Para la porcién del sistema de la corriente de California de México, no existen monitoreos
sistematicos de las abundancia en el mar, como si los existen en Canada y Estados Unidos, en
tanto que el uUltimo estudio regional para las poblaciones de aves marinas en las islas del
Pacifico frente a la peninsula de Baja California es de hace mdas de dos décadas, durante el
periodo de 1999-2003 (Wolf et al., 2006), siendo que mucha de la informacién ahi presentada
fue tomada de bibliografia de estudios de las décadas de los setentas y ochentas. En dicho
estudio se encontré que esta regidon albergaba la mitad de los individuos reproductores
(2,433,000) y 22 de 37 de las especies de aves marinas que ocurrian en todo el sistema de la

corriente de California (Wolf et al., 2006).

Actualmente, existe evidencia de que la creacién de Areas Naturales Protegidas (ANP), la
erradicacion de mamiferos invasores y la restauracién activa de colonias de aves marinas ha
generado importantes beneficios para este grupo en la regidn de las islas del Pacifico frente a la

peninsula de Baja California, como la recuperacion de colonias extirpadas o la formacion de
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nuevas colonias (Bedolla-Guzman et al.,, 2019). No obstante, no se ha evaluado de manera
regional cudl ha sido el impacto positivo de estas acciones de conservacién y restauracion en los
numeros de individuos reproductores y las tendencias de las diferentes poblaciones de aves

marinas.

Por lo tanto, resulta necesario evaluar cual es el estado actual de las poblaciones de aves
marinas en las islas del Pacifico de Baja California y delinear estrategias de conservacion vy
manejo necesarias para su proteccion. En particular, es importante investigar la abundancia y
los patrones de diversidad espacial de las poblaciones reproductoras de aves marinas en las islas

del Pacifico, asi como sus tendencias poblacionales.
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4. HIPOTESIS

Puesto que se tiene evidencia de que las acciones de conservacion y restauracion tanto de las
islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California como de sus colonias de aves marinas
durante las ultimas dos décadas han tenido un impacto positivo, que se ha traducido en la
recuperacién de poblaciones previamente extirpadas y la formacidon de nuevas colonias, se
espera que la abundancia de individuos reproductores de aves marinas en esta region sea por lo
menos similar a la que se tenia hace 15-20 afios, o bien, que haya aumentado. De la misma
manera, se asume que una buena proporcidon de las poblaciones de aves marinas muestren

tasas positivas de crecimiento tanto a nivel sub-poblacional como meta-poblacional.
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5. OBIJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el estado actual de las poblaciones de aves marinas en las islas del Pacifico de Baja

California y delinear estrategias de conservacién y manejo necesarias para su proteccion.

5.2 Objetivos particulares

1.
2.

Evaluar el estado actual de las poblaciones reproductoras de aves marinas.

Analizar los patrones de diversidad espacial de las aves marinas.

Estimar las tendencias de las poblaciones de aves marinas a nivel sub-poblacional y
meta-poblacional.

Generar recomendaciones de conservacién y manejo para mejorar las poblaciones de

aves marinas en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California.
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6. MATERIALY METODOS

6.1 Area de estudio

Las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California (IPBC) se encuentran en la porcién
Sur del sistema de la corriente de California (Fig. 3). En esta regién existen alrededor de 30 islas,
todas dentro de ANP de caracter federal, administradas por el gobierno federal a través de la
CONANP: Reserva de la Biosfera El Vizcaino, Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe y Reserva de
la Biosfera lIslas del Pacifico de la Peninsula de Baja California (Aguirre-Mufioz y Méndez-
Sanchez, 2017, UNEP-WCMC, 2020). Son sitios clave para la reproduccién de 133 especies de
vertebrados: 41 anfibios y reptiles, 69 aves, 19 mamiferos y cuatro pinnipedos (Samaniego

Herrera et al., 2007, Latofski-Robles et al., 2014).

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas principales de las islas en las que se enfocan los
analisis de esta tesis. Debido a su relevancia para las aves, todas estas islas son Areas de
Importancia para la Conservacién de las Aves (Vidal et al., 2009). El tamafio de las islas en las
gue se realizaron los monitoreos va de las 35 a las 24,171 hectareas, con elevaciones entre los
10 y los 1,298 metros sobre el nivel medio del mar. Con excepcidn de las islas San Martin y
Guadalupe, que son de origen volcanico, el resto son extensiones emergidas de la plataforma
continental (Samaniego Herrera et al., 2007). La mayoria se localizan cerca de la peninsula de
Baja California, entre 1.8 y 72 kildmetros, siendo que la isla Guadalupe es la mds oceanica a 260
kildbmetros. Esta regidon se caracteriza por su clima mediterraneo, con veranos calientes y secos
e inviernos frios y humedos, una temperatura regional promedio anual de 18-23 °C y una
precipitacion acumulada promedio anual de ca. 200 milimetros. Las comunidades vegetales
dominantes en las islas son de matorral costero, aunque la isla Guadalupe alberga un bosque
templado debido a su elevacién y un sistema casi permanente de neblina (Luna-Mendoza et al.,

2019).
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Figura 3. Mapa de las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California. Se incluyen las
fotografias del archipiélago Coronado y de la isla San Roque —que son los extremos en
ubicacién geografica— para mostrar la heterogeneidad de las islas de la regidn. Las flechas
muestran el flujo hacia el Sur de la corriente de California, el cual tiene una importante
influencia en la productividad marina de la regién y por lo tanto en las poblaciones de aves
marinas. Créditos del mapa: © GECI / Gabriela Fernandez. Créditos de la fotografia: © GECI /
J.A. Soriano.

Tabla 2. Caracteristicas de las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California donde se
monitorearon poblaciones de aves marinas anidantes durante el periodo 2003-2019.

Isla/Archipiélago Superficie Area Natural No. especies ﬂves
(Hectareas) Protegida® anidantes
Coronado (3 islas, 1 islote) 173 RBIP 11
Todos Santos (2 islas) 123 RBIP 8
San Martin 265 RBIP 10
San Jerénimo 48 RBIP 11
Guadalupe 24,171 RBIG 5
Morro Prieto y Zapato (2 islotes) 45 RBIG 8°
San Benito (3 islas) 610 RBIP 13
Natividad 736 ReBiVi 7
San Roque 35 ReBiVi 9
Asuncién 43 ReBiVi 7

Notas: °RBIP: Reserva de la Biosfera Islas del Pacifico de la Peninsula de Baja California, RBIG: Reserva de la Biosfera Isla
Guadalupe, ReBiVi: Reserva de la Biosfera El Vizcaino. ®Actualizado a partir de: Wolf et al. (2006), Whitworth et al. (2018, 2020,
2021), Bedolla-Guzmén et al. (2019) y Méndez-Sanchez et al. (2021b). “Morro Prieto y Zapato albergan 6 y 7 especies,
respectivamente, siendo que en conjunto albergan 8 especies, de las cuales 5 son compartidas.
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6.2 Monitoreo de colonias de aves marinas

Para el caso de la isla Guadalupe, las poblaciones de aves marinas han sido monitoreadas por
GECI desde el 2003 (Hernandez-Montoya et al., 2014, Hernandez Montoya et al.,, 2019). El
monitoreo en las islas Asuncidon y San Roque ocurre desde 2008 (Aguirre-Mufioz et al., 2011b,
Bedolla-Guzman et al., 2019), siendo que a partir de 2014 los monitoreos se extendieron al
resto de las islas de la regidn, con excepcidn de las islas en la bahia Magdalena (Aguirre-Mufioz
et al., 2018, Bedolla-Guzman et al., 2019). Para el presente estudio se utilizé informacion de 61
colonias de 19 especies de aves marinas (Tabla 3): 5 Procellariiformes (albatros, pardelas y
petreles), 9 Charadriiformes (charranes, gaviotas, alcuelas y mérgulos), 4 Suliformes
(cormoranes y bobos) y un Pelecaniforme (pelicanos), presentes en las 10 islas y archipiélagos

descritos en la Tabla 2.

Se utilizé el maximo numero de parejas reproductoras para cada temporada de anidacién para
estimar la tasa de crecimiento poblacional (A, lambda). Para especies que anidan en superficie,
como cormoranes, pelicanos, charranes y gaviotas, los nidos activos se monitorearon desde
sitios estratégicos elevados, complementados por monitoreos alrededor de las islas desde una
embarcacién. Esto se realizé cada 15 dias a lo largo de toda la temporada de anidacion. Para
especies que anidan en madriguera, como pardelas, petreles, alcuelas y mérgulos, se realizé una
busqueda exhaustiva e intensiva de nidos o madrigueras activas en todos los sitios potenciales
de anidacidn. La ocupacion de la madriguera se determind registrando ocupacién aparente (i.e.
con sefiales de actividad como guano, plumas, huellas) o mediante la confirmacion directa del

contenido del nido (i.e. adulto, huevo o polluelo).

En islas con sitios de anidacidén accesibles, como Asuncién y San Roque —islas pequefias y con
poca elevacién—, se realizd un censo en toda la isla, registrandose nidos con ocupacién
aparente, asi como confirmando directamente con apoyo de una ldmpara de cabeza o un
boroscopio. Las parejas que se encontraban anidando en las colonias artificiales instaladas para
la atraccion social en todas las islas de la region (Bedolla-Guzman et al., 2019) se tomaron en
cuenta para los analisis. Para aquellas especies con altas densidades de nidos, como la gaviota

occidental (Larus occidentalis) en el archipiélago Todos Santos, la alcuela oscura
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(Ptychoramphus aleuticus) en la isla San Jerdnimo y la pardela mexicana (Puffinus opisthomelas)
en la isla Natividad, la estimacion de nidos o madrigueras se realizd durante el pico de
incubacion mediante su conteo dentro de cuadrantes circulares o cuadrados distribuidos
aleatoriamente y referenciados (Keitt et al., 2003, Parker y Rexer-Huber, 2020). Utilizando los
cuadrantes de nidos y madrigueras ocupadas, mediante una técnica de remuestreo se

calcularon los intervalos de los percentiles bootstrap (Berrar, 2019).

6.3 Patrones de diversidad espacial de las aves marinas

Utilizando indices de diversidad (Koleff et al., 2003), se analizaron los patrones de diversidad
espacial de las aves marinas en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California. Se
calcularon valores de indices utilizando datos de abundancia (i.e. nUmero maximo de parejas

reproductoras) y de presencia-ausencia. Para la diversidad alfa, se utilizé el indice de Shannon
o . 1 . .
(H’) y el indice inverso de Simpson > de acuerdo con las ecuaciones (1) y (2), respectivamente,

donde S es la cantidad de especies y pi es la proporcidn de abundancia de cada especie respecto

al total de abundancia de todas las especies.

H = =Y_ pilnp; (1)

1
- yvS 2
Xi-1D;

(2)
Para la diversidad beta (B:), se utilizé el indice de disimilitud de Sgrensen (Wilson y Shmida,
1984, Koleff et al., 2003), calculado utilizando el paquete de R (RStudio®) vegan: Community
Ecology Package version 2.5-6 (Oksanen et al., 2019) que implementa la ecuacion (3), donde a
es el numero total de especies en comun entre las dos islas (la de interés y la de referencia); b
es la cantidad de especies que hay en la isla de referencia y no en la de interés; y c es la cantidad

de especies en la isla de interés que no estan en la isla de referencia.

_ b+c
2a+b+c

B (3)



19

6.4 Tendencias de crecimiento poblacional

6.4.1 Descripcion del modelo

La tasa anual de crecimiento poblacional (A) para cada especie anidante en cada isla o
archipiélago, se calculé utilizando la ecuaciéon (4), donde Ng representa el niumero de parejas
reproductoras durante el primer conteo del periodo de tiempo evaluado, A la tasa de
crecimiento poblacional y t el intervalo de tiempo entre el primer y el Gltimo conteo del
periodo. Esto se hizo para un total de 61 poblaciones de 19 especies de aves marinas (Tabla 3).
Con los resultados de la ecuacion (4), se calculé el porcentaje de cambio en la poblaciéon

utilizando la ecuacion (5).

N(t) = Nyt (4)

ANy, = N(t)—Ng

* 100 (5)

0

También se calculd una tasa de crecimiento poblacional regional (Ar) y su porcentaje de cambio
utilizando las ecuaciones (4) y (5), respectivamente. Esto se hizo para aquellas especies para las
que se tenia datos en todas sus colonias en al menos tres temporadas consecutivas de

anidacion, es decir, 18 de las 19 especies estudiadas (no se incluyd al charran real).

Tabla 3. Especies de aves marinas y sus poblaciones para las cuales se estimd la tasa de
crecimiento poblacional.

; Nombre - Periodo de
No. Nombre comun . e Isla o archipiélago .
cientifico tiempo evaluado
1 | Petrel de Ainley Hyd.robates Morro Prieto y Zapato 2014-2019
cheimomnestes
2 | Petrel cenizo H. homochroa Todos Santos 2015-2018
3 Pardela mexicana Puffinus Morro Prieto and Zapato 2015-2019
4 opisthomelas Natividad 2015-2019
5 Asuncidn 2012-2019
6 Phalacrocorax Coronado 2014-2019
7 | Cormoran de Brandt .. Natividad 2014-2018
— penicillatus -
8 San Benito 2016-2019
9 San Jerénimo 2014-2018
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, Nombre ., Periodo de
No Nombre comun . ere Isla o archipiélago .
cientifico tiempo evaluado
10| San Martin 2014-2018
11 San Roque 2012-2019
12 Todos Santos 2014-2019
13 | Bobo café Sula leucogaster | Coronado 2014-2019
14 Asuncion 2008-2019
15| Coronado 2014-2019
16| Natividad 2014-2019
17| Pelicano café Pelecanus San Benito 2016-2019
18] occidentalis San Jerénimo 2014-2018
19 San Martin 2014-2018
20| San Roque 2008-2019
21 Todos Santos 2014-2019
22 . . Hydroprogne San Jerénimo 2014-2018
53| Charran del Caspio caspia San Martin 20142018
24 Asuncion 2010-2019
25| Coronado 2016-2019
26 Ptychoramphus Morro Prieto and Zapato 2015-2019
27| Alcuela oscura aleuticus Natividad 2016-2018
28] San Jerénimo 2016-2018
29| San Roque 2008-2019
30 Todos Santos 2014-2019
31 . Asuncion 2017-2019
32| Mérgulo de Craveri i{:\flgiliboramphus Natividad 2017-2019
33 San Roque 2014-2019
34 Asuncion 2010-2019
35| Coronado 2013-2019
36 Natividad 2014-2019
% Cormoran de doble cresta | P. auritus 2:: JBeerr(]SI;?mo ;812:;812
39| San Martin 2014-2018
_ 40 San Roque 2010-2019
41 Todos Santos 2014-2019
42 | Charran elegante Thalasseus San Roque 2017-2019
elegans

43| Guadalupe 2015-2019
44 Mérgulo de Guadalupe S- hypoleucus Morro Prieto and Zapato 2014-2019
el Gaviota ploma Larus heermanni >an Benito 2016-2019
46 San Roque 2008-2019
47| Albatros de Laysan Phoebastria Guadalupe 2006-2019
48 immutabilis Morro Prieto and Zapato 2015-2019
ey Cormoran pelagico P. pelagicus Coronado 2014-2019
50 Todos Santos 2014-2019
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, Nombre ., Periodo de
No. Nombre comun . ere Isla o archipiélago .
cientifico tiempo evaluado

51 , . San Jerénimo 2014-2018
oy Charran real T. maximus San Roque 5017-2019
23| \réreulo de Scri S scrippsi San Jerénimo 2015-2018
54 ¢ C eUi0 e SCTpps - Seripps! Todos Santos 2015-2018
55 | Petrel de Townsend H. socorroensis Morro Prieto and Zapato 2014-2019
56 Asuncion 2008-2017
57| Coronado 2015-2017
58 i i . . San Jerénimo 2015-2017
T Gaviota occidental L. occidentalis San Martin 50142017
_60] San Roque 2008-2018
61 Todos Santos 2014-2017

6.4.2 Bootstrapping no paramétrico

Con la finalidad de evaluar si las poblaciones de aves marinas se encontraban creciendo,
decreciendo o no presentaban un cambio significativo (i.e. indeterminado), se realizd un
remuestreo no parameétrico (Berrar, 2019). El bootstraping no paramétrico no hace suposiciones
de la distribucién de los datos y el muestreo se hace con reemplazo (Berrar, 2019). El algoritmo

implementado consistid en:

1. Tomar una muestra de n observaciones aleatorias con la posibilidad de reemplazo, a partir
del conjunto original de datos de nimero maximo de parejas reproductoras, Ngps. Esta
muestra es un conjunto de datos bootstraping N*, donde n es el total de registros o cantidad

de temporadas monitoreadas. El muestreo es uniforme, lo que significa que cada uno de los

n elementos en Nops tiene la misma probabilidad % de ser seleccionado (Berrar, 2019).

2. Se calculd la version boostrapping A" de la tasa de crecimiento poblacional A, ajustando el

. .7 . *
modelo descrito en la ecuacién (1) al nuevo conjunto N .

3. Los pasos anteriores se repitieron B= 2,000 veces, para obtener la distribucidén

bootstrapping de la tasa de crecimiento A
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4. Durante este proceso se quitaron a los outliers utilizando la prueba de Tukey, definidos
como los valores para cada distribucién A” fuera del intervalo [Q; —k-IQR,Q; + k- IQR],
donde Q; es el primer cuartil, Qs es el tercer cuartil, IQR = Q3 — Q; es el intervalo entre
cuartiles y k es una constante positiva que define el valor de tolerancia de los outliers. En este

caso se utilizoé un valor de k de 1.5.

5. Finalmente, se probaron las siguientes hipdtesis nulas: poblacion creciendo Hy: A < 1,p <

a = 0.1y poblacién decreciendo Hy: 4 = 1,p < a = 0.1.
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7. RESULTADOS

7.1 Estado actual de las poblaciones de aves marinas

A la fecha, las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California albergan 23 especies de
aves marinas y un total de 129 colonias distribuidas en 17 islas e islotes. En la Tabla 4 se
muestra la informacidn mas actualizada que se tiene hasta el momento del nimero de parejas

reproductoras por especie y por isla, para el periodo 2017-2019.

La Tabla 5 y la Figura 4 muestran la cantidad de parejas reproductoras de todas las especies por
isla para las temporadas del 2017 al 2019 y del 2014 al 2019, respectivamente. En el Anexo A se
muestran las series de tiempo del nUmero de parejas reproductoras de las 19 especies de aves
marinas objeto de este estudio para cada una de las temporadas de anidacidn para las que se
cuenta con informacion.

En promedio, durante el periodo 2014-2019, las islas de esta region albergaron 323,192323:222
parejas reproductoras de 19 especies en 61 colonias, lo que representa el 83% y 43%,
respectivamente, del total de especies (N= 23) y colonias (N= 129) existentes en las islas del
Pacifico frente a la peninsula de Baja California. Esto quiere decir que, considerando sdlo la
mitad de las colonias, por lo menos entre ca. 251,000 y 1.1 millones de individuos anidan en
este importante sitio para las aves marinas cada afo. En términos de abundancia de parejas
reproductoras, en promedio para el periodo 2014-2019, las islas mas importantes son San
Benito, Natividad y San Jerénimo: 281,285%35570% 101,418751020 and 99,9861 75y,

respectivamente (Tabla 6).
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Tabla 4. Estado actual de las poblaciones de aves marinas anidantes en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California durante
las temporadas de anidacion 2017-2019.

o ; w o § § £ g g % o] 8 i;:l e} g c
o - — — — - — > iy
Nombre _— E% 8|28 -‘Eg J,,r‘:’h :,,%% 5 & 2 2 & S 2 g = 2 b 8 3
. Nombre cientifico | § 6| ® | ©3| § € o3 s > S 3 Q o a @ @ c = o« c
comun £zl 5|58 58| 8 8 = c 3 g o £ c O c S g o c 3
S |s|*T S| % 8 8 g 3 s | 8 3 = 2 8| <
O [ [ a 8
Albatros de Fhoebast'rig 395© | 7450 | 377©
Laysan immutabilis
400 118,920
Pardel Puffi '
ms;i‘;ja . isl;ﬁzr;:;/as E 229 | (+120- 86 11 24 (+16,740
P 110) ~16,290)
Petrel de Hydrobates £ ) A A A
Leach leucorhous
890
Tounsond | sovomoonds 2 | 1| (520
-420)
Pet.rel de Hydrobates PA 5 181
Ainley cheimomnestes
Petrel cenizo | [¥OTObateS 5 20 55 PA
homochroa
petrelnegro | 79r0bates 1 ygue | pa | 5o PA A A A
melania
Petrel Hydrobates A A A
minimo microsoma
Pelicano Pelecanus 597 | 442 723 E 376 166 78 531 37 | 243
café occidentalis
Bobo de Sula nebouxii 1 2(g)
patas azules
2 -
Bobo café Sula leucogaster 13 / SS
Cormoran Phalacrocorax
de doble ) 56 | 164 238 E 791 104 39 823 113 131
auritus
cresta
: Phal +5 -
Cormoran alacrocorax: | gy | A | 2 2 566 A 130 180 39 (5 22 2,400 | 4,747 | 3,228
de Brandt penicillatus 5)
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5 3 8 o o #
8,028 |8| £ | £ £ £ g | o | & | 8 2o 4 3 S| s
N o S o o c| @ 2 G o S w = = = 2 = c @ c Q Q9 ° o e
omkfre Nombre cientifico | § § ?:: SsS|S5E|l @ A @ 5 s o I 2 S 2% 27 = > 2 g
comdin 52| 5|5%|58| 8 8= | ¢ E T | g £ co || & 5 c | 3
© o | F o o o A S (G} n n c =z % <
O [ = & = &
Corn{wo.ran Pha/acrqcorax 1 3 5 19 ) 1
pelagico pelagicus
Gpak\j/ﬁtaa Larus heermanni 121 42
Gaviota 5,990 2,470
occidental Larus occidentalis 194 (+1,100 | (+820 | 1,382 2,442 A A 568 442 300" 1,749 | 1,323
-1,130) | -740)
Charrér? del Hydroprggne 186 18
Caspio caspia
Charran Thalasseus 684 2500 £
elegante elegans
, Thalasseus
Charran real ) 171 870
maximus
Mergulo de | Synthiiboramphus | o | 3p | 70 | 1900 | g4 17 A 3 145 7 18
Scripps scrippsi
. . 2, 1,
Mérgulo de | Synthliboramphus 2756 (+5336§_ (+468000_ ) 1
Guadalupe hypoleucus 500) 420)
Mergulo'de Synth//boramphus 1) 1 1 5 1
Craveri craveri
Alcuela Ptychoramphus 218,250 472,606 79,224
oscura ya/eut/cui 1(h) | 20 A 30 33 Al (+17200 E 202 (+62,443 | 7,621 | (+13,190 12 1,659 | 2,602
-17410) 62,473 -12,541)
Total de especies anidantes 8 8 7 2 8 6 10 11 5 7 6 9 9 10 7 9 7

Notas: Los datos corresponden al nimero maximo de parejas reproductoras por especie y por isla registrados durante los monitoreos realizados durante el periodo 2017-2019. A:
Anidante; PB: Probablemente anidante; E: extirpada. @NGmero maximo registrado, aunque no fue posible hacer un monitoreo exhaustivo. (b)Registro de Whitworth et al. (2018) para la
temporada reproductiva 2007-2008, durante el monitoreo realizado para esta tesis sélo se encontrd y confirmdé al mérgulo de Scripps. “En 2017 se encontraron 136 madrigueras
aparentemente ocupadas, aunque no fue posible hacer un monitoreo exhaustivo. “patos de 2016. “'Datos de 2020. “Datos de 2015. ®Nuevo registro. Mconsiderado extirpado

previamente.
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Tabla 5. Cantidad de parejas reproductoras de todas las especies por temporada en cada isla y

archipiélago.
Isla 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Asuncién 3,494 2,317 2,522 6,424 3,041 4,995
Coronado 498 701 882 721 1,327 1,221
Guadalupe 143 165 198 239 379 481
Morro Prieto y Zapato 1,294 2,784 4,787 5,158 6,213 6,566
Natividad 7,006 154,125 74,388 | 101,869| 139,249 124,012
SanBenito | -] - 743 1,548 | 519,199 127
San Jerénimo 998 570| 231,242 113,671, 153,453| = -—--—--
San Martin 1,730 1,186 1,362 2,865 946 -
San Roque 3,194 1,415 1,720 5,708 3,105 5,394
Todos Santos 4,592 10,149 4,428 11,324 1,068 1,258

10°

- Asuncion
; ~a—  Coronado
Guadalupe
—o— Natividad
- San Benito
S | —— San Jertnimo
<+ San Martin
San Roque
Todos Santos

Cantidad de parejas reproductoras
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« Moo Pricto y Zapato
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Figura 4. Cantidad total de parejas reproductoras por isla por temporada en escala logaritmica.
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Tabla 6. Promedio anual bootstrap de la cantidad de parejas reproductoras de cada isla para
todas las especies durante las temporadas de anidacion 2014-2019.

Isla

Promedio anual de
parejas reproductoras

San Benito

353,703
281’285t280,628

Natividad

+34,020
101,418%5 7029

San Jerénimo

+76,626
99,986 7625

Todos Santos

+3,192
5469 37155

Morro Prieto y Zapato

+1,464
3,969 _1'5¢5

San Roque 3,129 1510
Asuncion 2,9514_’}:32%
San Martin 1,582%%72
Coronado 7921289
Guadalupe 110*39

La especie mas ampliamente distribuida es la alcuela oscura con 14 colonias, seguida por el

cormoran de Brandt con 13, la gaviota occidental con 12 y el mérgulo de Scripps con 11. Las

especies menos extendidas, con dos colonias cada una, son el bobo de patas azules, el bobo

café, el charran del Caspio, el charran elegante, la gaviota ploma y el charrdn real (Figura 5).

El archipiélago San Benito es el que alberga el mayor nimero de aves marinas con 13 especies

anidantes, seguido del archipiélago Coronado y la isla San Jerénimo con 11 especies, y la isla San

Martin con 10 especies (Figura 6). La isla que alberga el menor nimero de aves marinas es

Guadalupe, con cinco especies, a pesar de ser la isla mas grande y ocednica.
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Figura 5. Numero de colonias (N= 129) para cada una de las 23 especies de aves marinas en las
islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California.
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7.2 Patrones de diversidad espacial de las aves marinas

Con excepcidén de la isla Guadalupe, existe una relacién positiva evidente entre la superficie de
las islas y su rigueza de especies (Figura 7). Tal es el caso del archipiélago San Benito y de la isla
San Martin. Hay dos casos notables contrastantes, la isla Natividad, que después de la isla
Guadalupe, es la mas grande con 736 hectdreas y, sin embargo, tiene siete especies de aves
marinas como otras islas de mucho menor tamafio (e.g., Asuncidn y Zapato); y la isla San
Jerénimo, que es de las mas pequeiias con 48 hectareas, pero es de las que albergan un mayor
numero de especies (11) de aves marinas. Por otro lado, la riqueza de especies en las islas del
Pacifico frente a la peninsula de Baja California disminuye con el aislamiento de éstas (Figura 8).
Asi, la isla Guadalupe y los islotes Morro Prieto y Zapato, que se ubican a 260 kildmetros de la
costa de la peninsula de Baja California, albergan un menor nimero de especies marinas que
islas cercanas al continente como San Jerénimo (10 km, 11 especies) o San Martin (5 km, 10

especies).

Las islas con mayor diversidad alfa son: San Roque, Coronado, Morro Prieto y Zapato, y San
Martin, en tanto que las menos diversas son Natividad y San Jeréonimo (Tabla 7). Con relacion a
la diversidad beta, las islas que son mas similares entre ellas son Natividad-Asuncidn, Coronado-
Todos Santos y Guadalupe-Morro Prieto/Zapato (Figura 9 y Figura 10). Esto significa que estas
islas comparten muchas especies y por lo tanto tienen una composicion similar de éstas,

posiblemente por su proximidad y por sus condiciones ambientales similares.
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Tabla 7. Diversidad alfa de las aves marinas anidantes en las islas del Pacifico frente a la
peninsula de Baja California calculada a partir del nimero de parejas reproductoras
independientemente de la temporada. H’ representa el indice de Shannon y D el indice inverso
de Simpson.

Isla/Archipiélago H' D
San Roque 1.525 3.627
Coronado 1.497 3.648

Morro Prieto y Zapato 1.310 2.898
San Martin 1.307 3.096

San Benito 1.270 3.262
Asuncion 1.144 2.622
Guadalupe 0.683 1.96
Todos Santos 0.639 1.37
Natividad 0.200 1.078

San Jeronimo 0.103 1.032
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7.3 Tendencias de crecimiento poblacional

En este estudio fue posible evaluar las tendencias de crecimiento poblacional de 61 colonias de
19 especies de aves marinas que anidan en las islas del Pacifico de Baja California frente a la
peninsula de Baja California. En la Tabla 9 se muestran las tasas de crecimiento poblacional y el
porcentaje de cambio de las poblaciones durante el periodo de tiempo que éstas fueron
monitoreadas. Veintitrés (38%) poblaciones de 13 especies estan aumentando
significativamente, mientras que ocho (13%) poblaciones de seis especies estan disminuyendo
(Tabla 8 y Figura 11). No se encontré significancia estadistica para 30 (49%) poblaciones, por lo
gue no fue posible determinar una tendencia creciente o decreciente. La razén principal es que
no se cuenta con la informacién suficiente (temporadas de monitoreo) para rechazar la
hipdtesis nula. Esto no significa que las poblaciones tengan una tendencia poblacional estable,
sino mas bien que es necesario continuar monitoreando por mas temporadas de anidacién para
poder identificar una tendencia positiva o negativa. No obstante, 20 de estas 30 poblaciones
tienen una A > 1.0, lo que sugiere que estdn en crecimiento. Esto significa que, 70% (43) de las
poblaciones evaluadas (61) muestran una tendencia positiva de crecimiento (Tabla 9 y Figura

11).

Tabla 8. Resumen de las tendencias poblacionales de 61 colonias de 19 especies de aves
marinas anidantes en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California para el periodo
2014-20109.

. ) Estado tendencia poblacional
Isla/Archipiélago No. Poblaciones — -
Incrementando | Disminuyendo | Indeterminado

Coronado 7 4 1 2
Todos Santos 8 1 0 7
San Martin 5 1 0 4
San Jerénimo 8 2 1 5
Guadalupe 2 2 0 0
Morro Prieto and Zapato 6 5 0 1
San Benito 4 0 2 2
Natividad 6 2 0 4
San Roque 9 3 3 3
Asuncion 6 3 1 2
TOTAL 61 23 8 30

% 100 38 13 49
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Tabla 9. Tendencia poblacional para 61 colonias de 19 especies de aves marinas anidantes en 10 islas y archipiélagos del Pacifico frente a la
peninsula de Baja California.

Tasa crecimiento poblacional (A) Periodo de
No. Especie Islao archipiélago(a) N® Limite Limite p-valor Tendencia® | % Cambio tiempo
Central inferior superior evaluado
1| Petrel de Ainley xz:tzp”em y 84 (2019) 121 0.98 1.95 0.028 + 3,976 | 2014-2019
2 | Petrel cenizo Todos Santos 51 (2018) 1.36 0.68 2.42 0.055 + 273 2015-2018
3 , Morro Prietoy 630 (2019) 1.43 1.2 1.63 <0.001 + 636 2015-2019
| Pardela mexicana Zapato
4 Natividad 123,250 (2019) 1.01 0.72 1.38 0.458 ? -22 2015-2019
5] Asuncion 1,671 (2019) 0.82 0.65 1 0.972 - -72 2012-2019
6] Coronado 28 (2019) 1.27 0.93 1.86 0.053 + 204 2014-2019
7] Natividad 2,561 (2018) 0.9 0.67 1.2 0.763 ? -49 2014-2018
8 , San Benito 3(2019) 0.7 0.13 0.94 1.000 - -66 2016-2019
—— Cormoran de Brandt —
9] San Jerénimo 180 (2018) 0.83 0.06 1.39 0.710 ? -67 2014-2018
_ 10| San Martin 59 (2018) 0.35 0.01 3.13 0.736 ? -99 2014-2018
_ 11 San Roque 946 (2019) 0.68 0.53 0.79 1.000 - -93 2012-2019
12 Todos Santos 293 (2019) 0.83 0.05 2.03 0.686 ? -77 2014-2019
13 | Bobo café Coronado 9(2019) 0.76 0.37 1.31 0.783 ? -87 2014-2019
_ 14| Asuncion 243 (2019) 1.05 0.88 1.35 0.329 ? -42 2008-2019
15| Coronado 847 (2019) 1.38 1.15 1.69 <0.001 + 231 2014-2019
_;Hi Natividad 133 (2019) 1.14 0.88 1.51 0.084 + 307 2014-2019
17 , , San Benito 77 (2019) 1.08 0.92 1.19 0.360 ? 39 2016-2019
——— Pelicano café —
_ 18] San Jerénimo 166 (2018) 1.91 1.18 9.05 0.005 + 507 2014-2018
19| San Martin 277 (2018) 1.55 1.11 3.17 0.020 + 617 2014-2018
_ 20| San Roque 1(2019) 0.9 0.78 1.03 0.944 - -74 2008-2019
21 Todos Santos 723 (2019) 1.07 0.93 1.28 0.171 ? 21 2014-2019
22 , . San Jerénimo 18 (2018) 0.78 0.48 1.21 0.872 ? -73 2014-2018
———1 Charran del Caspio -
23 San Martin 76 (2018) 1.01 0.82 1.33 0.483 ? 42 2014-2018
_ 24 Asuncion 2,924 (2019) 1.23 1.11 1.38 <0.001 + 347 2010-2019
25 Coronado 18 (2019) 1.24 0.9 1.75 0.055 + 152 2016-2019
—— Alcuela oscura -
26 Morro Prietoy 74 (2019) 121 0.96 1.72 0.091 + 979 2015-2019

Zapato
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Tasa crecimiento poblacional (A) Periodo de
No. Especie Islao archipiélago(a’ N® Limite Limite p-valor Tendencia'® | % Cambio tiempo
. Central inferior superior evaluado
27 Natividad 12 (2018) 1.22 1.2 1.25 <0.001 + 50 2016-2018
_ 28] San Jeréonimo 152,127 (2018) 0.75 0.48 1.38 0.736 ? -48 2016-2018
_!gi San Roque 1,395 (2019) 1.24 1.1 1.37 <0.001 + 918 2008-2019
30 Todos Santos 12 (2019) 1.16 0.82 1.84 0.130 ? 3,369 2014-2019
_ 31| Asuncion 1(2019) 1 1 1 0.346 ? 0 2017-2019
32| Mérgulo de Craveri Natividad 4 (2019) 1.12 0.8 1.67 0.264 ? 48 2017-2019
33 San Roque 6(2019) 1.16 1 1.42 0.014 + 90 2014-2019
_jgt Asuncion 152 (2019) 1.19 0.93 1.53 0.082 + 1,540 2010-2019
35| Coronado 312 (2019) 1.09 0.86 131 0.306 ? 20 2013-2019
_ 36| Natividad 625 (2019) 1.07 0.81 1.42 0.230 ? -11 2014-2019
__ 37| Cormoran de doble San Benito 7 (2019) 0.71 0.25 0.91 1.000 - -38 2016-2019
_ 38| cresta San Jeréonimo 104 (2018) 1.01 0.86 1.11 0.439 ? -7 2014-2018
i San Martin 534 (2018) 1.02 0.93 1.15 0.354 ? 4 2014-2018
__ 40| San Roque 36 (2019) 1.04 0.93 1.18 0.250 ? 352 2010-2019
41 Todos Santos 209 (2019) 1.07 0.95 1.2 0.131 ? 38 2014-2019
42 | Charran elegante San Roque 2,500 (2019) 35.74 25 50 <0.001 + 249,900 2017-2019
43 , Guadalupe 195 (2019) 2.27 1.76 4.49 <0.001 + 10,044 2015-2019
| Meérgulode Morro Prieto y
44 | Guadalupe Zapato 3,920 (2019) 1.29 1.23 1.44 <0.001 + 331 2014-2019
45 . San Benito 40 (2019) 0.9 0.33 1.58 0.696 ? 10 2016-2019
—1 Gaviota ploma
46 San Roque 10 (2019) 0.98 0.88 1.08 0.660 ? -11 2008-2019
47 Guadalupe 286 (2019) 1.14 1.12 1.15 <0.001 + 334 2006-2019
4g | Albatros de Laysan x‘;:tzp”eto y 967 (2019) 1.09 1.05 1.14 <0.001 + 33 2015-2019
——ﬂg-Cormorénpeﬁgko Coronado 7 (2019) 1.45 1.12 2.09 0.010 709 2014-2019
50 Todos Santos 21 (2019) 0.98 0.76 1.2 0.563 -35 2014-2019
i Charran real San Jerénimo 171 (2018) 2.9 0.63 24.43 0.236 1,454 2014-2018
52 San Roque 500 (2019) 0.78 0.62 0.91 1.000 - -35 2017-2019
53 , . San Jerénimo 3(2018) 0.85 0.11 1 0.956 - 3 2015-2018
—— Meérgulo de Scripps
54 Todos Santos 95 (2018) 1.03 0.86 1.09 0.279 ? 21 2015-2018
55 | Petrel de Townsend | MO0 Prietoy 891 (2019) 111 0.92 13 0.148 ? 230 2014-2019

Zapato
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Tasa crecimiento poblacional (A) Periodo de
No. Especie Islao archipiélago(a’ N® Limite Limite p-valor Tendencia'® | % Cambio tiempo

Central inferior superior evaluado

_ 56| Asuncion 1,373 (2017) 1.24 1.01 2.65 0.022 + 489 2008-2017

_ 57| Coronado 194 (2017) 0.64 0.6 0.71 1.000 - -59 2015-2017

58 . . San Jerénimo 2,442 (2017) 2.73 2.25 2.86 <0.001 + 540 2015-2017
——— Gaviota occidental -

_ 59| San Martin 1,382 (2017) 1.38 0.87 2.71 0.304 ? 85 2014-2017

__ 60| San Roque 155 (2018) 1.07 0.91 1.3 0.193 ? 356 2008-2018

61 Todos Santos 10,000 (2017) 1.13 0.35 2.37 0.176 ? 178 2014-2017

Notas: Para la tasa de crecimiento poblacional (A) se calculé un intervalo de confianza del 95% utilizando bootstrapping no paramétrico, por lo que se dan los valores centrales, asi como
los limites inferiores y superiores. El porcentaje de cambio se estimé utilizando la ecuaciéon (2) para el periodo de tiempo evaluado que se muestra en la tabla. (a)lslas/ArchipiéIagos
ordenados de norte a sur. ®'N representa el dato mas reciente de parejas reproductoras con el afio de dicho conteo mostrado en paréntesis. “Aumentando (+), disminuyendo (-),
indeterminado (?).
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Especie Isla Tasa de p-valor % cambio Tendencia
crecimiento
AR Morro Pricto 4y 073 9
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Asuncion 0.82 o) 0.028 72 S~
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Figura 11. Tendencia poblacional de las aves marinas anidantes en las islas del Pacifico frente a
la peninsula de Baja California durante el periodo 2014-2019.
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Se encontré también que todos los grupos taxonédmicos de aves marinas evaluados, con
excepcion de los Suliformes (bobos y cormoranes) estdn en aumento, y que las poblaciones de
mérgulos, alcuelas, gaviotas y charranes (Charadriiformes) tienen las mas altas tasas de
crecimiento (Figura 12). La mediana de la tasa de crecimiento para todas las poblaciones de
aves marina en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California es de A= 1.08 (Figura

13).

o

Tasa media de crecimiento poblaciona ().)

Charadriiformes Pelecaniformes Procellariiformes Suliformes

- @ ™ 4

Grupo taxonémico

Figura 12. Tendencia poblacional por grupo taxondmico de aves marinas en las islas del Pacifico
frente a la peninsula de Baja California. Los puntos representan las medias bootstrapping a
partir de las medianas de las tasas de crecimiento (A). Las barras representan el intervalo
boostrap del 95%. La linea punteada indica que no hubo un cambio en el tamafio poblacional
(A=1).
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Figura 13. Histograma de la distribucion de tasas de crecimiento poblacional de las aves marinas
anidantes en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California.

La alcuela oscura y el pelicano café son las dos especies que tienen el mayor nimero de
poblaciones, cinco y cuatro, respectivamente, con tendencias en crecimiento, mientras que el
cormoran de Brandt es la especie con el mayor nimero de poblaciones en decremento. Hay tres
especies que destacan por su rapida tasa de crecimiento poblacional: charrdn elegante en San
Roque (35.74%1%28: 249,900% de cambio poblacional en 2017-2019), gaviota occidental en San
Jerénimo (2.7313:13; 540% de cambio poblacional en 2015-2017), y mérgulo de Guadalupe en

Guadalupe (2.2712%-22; 10,044% de cambio poblacional en 2015-2019) (Tabla 8 y Figura 11).

Con relacion a las tasas de crecimiento regional (Ag), para el periodo 2014-2019, siete (39%) de
las 18 especies de aves marinas anidantes tienen una tendencia positiva de crecimiento,

incluyendo tres especies de superficie (pelicano café, charran elegante y albatros de Laysan) y
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cuatro especies de madriguera (petreles de Ainley y cenizo, y mérgulos de Craveri y Guadalupe).
Tres de estas especies estdn restringidas en las remotas isla Guadalupe e islotes Morro Prieto y
Zapato: petrel de Ainley, mérgulo de Guadalupe y albatros de Laysan (Figura 14). Otras siete
especies de aves marinas muestran una tendencia poblacional A > 1, lo que sugiere una
tendencia positiva de crecimiento a pesar de no tener significancia estadistica. Esto sugiere que
78% (14) de las especies de aves marinas evaluadas (18) en las islas del Pacifico frente a la

peninsula de Baja California tienen una tendencia de crecimiento regional positiva.

Especie Tasa de crecimiento p-valor Tendencia

‘ Petrel de Ainley ory By 0.028
y’ Petrel cenizo 136 s 0.035

‘) Pelicano café 1.14 "0 <0.001
* Mérgulo de Craveri 1:2] 230 <0.001

Charran elegante 3
| —

’ Mérgulo de Guadalupe 128205 <(,001

' Albatros de Laysan By O <(),001

74" ?,:, 20 <().001

N

NAATATATATR

Figura 14. Especies de aves marinas con una tendencia de crecimiento regional positiva en las
islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California para el periodo 2014-2019.
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8. DISCUSION

8.1 Estado actual de las poblaciones de aves marinas

El presente trabajo da una actualizacion del nimero de individuos reproductores de aves
marinas presentes en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California, siendo que la
ultima estimacién la hicieron Wolf y colaboradores en (2006). La cifra estimada de ca. 251,000 a
1.1 millones de individuos reproductores es similar a lo estimado por Mason y colaboradores
(2007) a partir de conteos aéreos en el mar y conteos costeros para aves marinas al sur de
California (desde Cambria, California, EE. UU. hasta la frontera con México) en 1999-2002, y por
debajo de la cifra de 2.4 millones de individuos reproductores para las islas del Pacifico frente a
la peninsula de Baja California hecha por Wolf y colaboradores (2006). Esta diferencia no se
debe a que la abundancia de aves marinas en esta regién ha disminuido, sino mas bien al hecho
de que Wolf y colaboradores basaron sus estimaciones en una combinacién de datos
poblacionales de bibliografia —en muchos casos con décadas de antigiedad— y algunos censos
durante el periodo 1999-2003. Asimismo, la estimaciéon dada en este trabajo se considera
conservadora ya que corresponde sélo a la mitad (61) de las 129 colonias de aves marinas que
actualmente existen en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California, ademas de
que no se estd incluyendo a las colonias en las islas de la bahia de Magdalena (i.e. Santa

Magdalena, Santa Margarita y Creciente) ya que no se realizaron monitoreos en dicha zona.

Con los resultados obtenidos se confirma que las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja
California contintan siendo un hotspot para las aves marinas a nivel nacional, regional y global.
Las islas mantienen una buena proporcion de todas las especies de aves marinas que se
encuentran a lo largo del sistema de la corriente de California y continda habiendo una alta
abundancia de individuos reproductores conforme a lo reportado hace dos décadas por Wolf y

colaboradores (2006).

Como un impacto positivo de las acciones de conservacion y restauracion via la erradicacion de
mamiferos exdticos invasores (Aguirre-Mufioz et al., 2011b, Aguirre-Mufioz, 2018) y la atraccién
social de aves marinas (Bedolla-Guzman et al., 2019), muchas colonias extirpadas de las islas de

esta regidn se han reestablecido. Tal es el caso de las colonias de alcuela oscura, que habian
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sido extirpadas de practicamente todas las islas con excepcidon de San Jerénimo y San Benito, y
actualmente ha recolonizado todas las islas donde anidaba historicamente (Bedolla-Guzman et
al., 2019). En ese sentido, no es de sorprender que la especie mas ampliamente distribuida en
las islas de la regidn sea la alcuela oscura con 14 colonias en total. De igual manera, un
resultado esperado fue el de aquellas especies menos dispersas, como los bobos de patas azules
y café, la gaviota ploma y los charranes del Caspio, elegante y real. Esto ya que las tres especie
de charran y el bobo café son registros recientes o recolonizaciones, mientras que el bobo de
patas azules tiene su rango de distribucion mas nortefio en San Jerénimo, y la gaviota ploma ha
estado histéricamente restringida a dos islas con pequeiias colonias (Wolf et al., 2006, Bedolla-

Guzman et al., 2019).

Un resultado que llama la atencion y destaca es el del nimero de especies que tienen las islas
San Jerénimo y San Martin pese a su pequefio tamafio, 48 y 265 hectareas, respectivamente.
Esto es consecuencia de que, a diferencia de hace dos décadas (Wolf et al., 2006), estas dos
islas, mas el archipiélago Coronado, albergan ahora siete, cuatro y una especie anidante mads,
respectivamente (Tabla 4). Estos recientes registros de anidacion fueron reportados
previamente por Bedolla-Guzman y colaboradores (2019). En este trabajo estamos reportando
un nuevo registro, el del bobo de patas azules en la isla Asuncidn, asi como una nueva
recolonizacién de una especie previamente extirpada, la alcuela oscura en la isla Coronado

Norte.

En el caso de isla Guadalupe, por su tamafio, se esperaria que concentrara un numero
considerable de especies de aves marinas con relacién al resto de las islas de la regién que son,
por al menos dos érdenes de magnitud, mas pequeias y, sin embargo, sélo alberga en la
actualidad cinco especies de aves marinas (Figura 6). Esto se debe, en parte, a que hay dos
especies, la pardela mexicana y la alcuela oscura, que fueron extirpadas de la isla debido a la
presién de los mamiferos exéticos presentes en la isla, en particular el gato feral. Actualmente
hay un programa de restauracion integral de la isla implementado por GECI, que incluye la
erradicacion del gato feral y la implementacidn de técnicas de atraccion social de aves marinas,

con lo que se espera restaurar las colonias de pardela mexicana y alcuela en los proximos afios.



45

Por otro lado, la isla Guadalupe alberga a la colonia mds importante de albatros de Laysan en el
Pacifico oriental (Herndndez-Montoya et al., 2014, Herndndez Montoya et al., 2019), ademas de
gue se esta implementando un proyecto de translocacion para el albatros patas negras
(Phoebastria nigripes) con el objetivo de mitigar los impactos de la elevacion del nivel del mar
provocada por el cambio climdtico global en sus principales colonias en Hawdi (Pérez Ortega,

2021).

8.2 Patrones de diversidad espacial de las aves marinas

Ademas de mantenerse alta, la riqueza de especies en las islas del Pacifico frente a la peninsula
de Baja California aumento durante las ultimas dos décadas, con los nimero de colonias
aumentando al doble, de 62 reportadas por Wolf y colaboradores (2006) a 129 reportadas en
este trabajo. Esto se debe, en parte, a que en el presente estudio se monitorearon todas las
islas e islotes y se da informaciéon desagregada para cada una de las islas que conforman

archipiélagos (Tabla 4). De igual manera, el nUmero de especies aumenté de 19 a 23.

Las islas San Roque, Coronado y San Martin, y los islotes Morro Prieto y Zapato, son las que
tienen una mayor diversidad de especies con base en el nimero de especies presentes y la
abundancia de individuos reproductores. Esto demuestra que no hay un patrén latitudinal en la
diversidad de especies de aves marinas en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja
California. En el caso de las islas con menor diversidad alfa, posiblemente se deba a que, aunque
estas islas albergan un buen nimero de especies, ambas tienen una especie dominante, la

alcuela oscura en San Jerdnimo y la pardela mexicana en Natividad.

Esta es la primera ocasidon que se analizan los patrones de diversidad espacial de las aves
marinas en esta region, por lo que se sugiere continuar con los monitoreos y el andlisis de éstos
para evaluar cambios en los patrones de distribucién espacial e identificar a qué responden,
como por ejemplo a cambios ambientales en el ecosistema marino. Se encontraron tres grupos
de islas que comparten muchas especies, dos de ellos se localizan cercanos a la costa y en los

extremos norte y sur: Coronado-Todos Santos (ca. 80 km de distancia entre ellas) y Natividad-
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Asuncion (ca. 120 km entre ellas), en tanto que el otro grupo comprende a las islas mas

remotas: Guadalupe-Morro Prieto/Zapato (de 1-3 km de distancia entre ellas).

8.3 Tendencias de crecimiento poblacional

El presente trabajo da la actualizacién mas reciente e integral del estado poblacional de las aves
marinas anidantes en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California, incluyendo la
primera evaluacidon de las tendencias de crecimiento poblacional en multiples especies y
colonias. Las poblaciones de aves marinas en esta region han estado mostrando una mejoria
tanto en el nimero de especies como de colonias y parejas reproductoras, como ha sido
demostrado previamente por Bedolla-Guzman y colaboradores (2019) y por los resultados del
presente estudio. No obstante, no existia una evaluacion de las tendencias poblacionales de las
aves marinas a una escala regional, vacio que se llena con este trabajo. Se encontré que 43 de
61 poblaciones de aves marinas estan creciendo, lo que significa que un tercio de todas las
poblaciones conocidas de aves marinas en la region (N= 129) tienen una tendencia positiva de
crecimiento. En contraste, 18 de 61 poblaciones de aves marinas estan disminuyendo, lo que
representa sélo el 14% de todas las colonias en estas islas. La mediana de la tasa de crecimiento
poblacional de A= 1.08 para todas las poblaciones de aves marinas evaluadas es similar a la
encontrada por Brooke y colaboradores (2018) de A= 1.119 para 181 poblaciones de 69 especies
de aves marinas en islas alrededor del mundo. También es similar a la tasa de crecimiento
reportada por Hernandez-Montoya y colaboradores (2014) de A= 1.10, y Gallo-Reynoso y
Figueroa-Carranza (Gallo-Reynoso y Figueroa-Carranza, 1996) de A= 1.35, para una poblacién
creciente de albatros de Laysan en la isla Guadalupe. Actualmente, esta poblacién tiene una A=
1.14, sélo un poco mas alta que hace una década, aunque se mantiene con una tasa de

crecimiento mayor que la observada para otras especies de albatros (Weimerskirch et al., 2018).

Se encontrd una tasa de crecimiento muy alta y atipica de A= 35.74 para el charran elegante en
laisla San Roque, lo que se debe a que se trata de una colonia recientemente establecida ya que
la especie recolonizé la isla apenas en 2017 con una sola pareja, ello tras una década de un
programa sistematico de atraccion social (Bedolla-Guzman et al., 2019). En los afios posteriores,

esta colonia ha aumentado significativamente sus nimero, lo que probablemente sea resultado
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de la inmigracidn, la cual juega un papel importante en la formacién de nuevas colonias (Brooke
et al., 2018). Un ejemplo contrastante en esta misma isla es el del charran real —extirpado de la
isla por mas de un siglo— que tiene una A= 0.78, a pesar de ser una colonia recientemente
formada en el mismo afio que la del charran elegante (Bedolla-Guzman et al., 2019). En este
caso, se sugiere que la tendencia decreciente se debe al corto periodo de tiempo desde la
recolonizacion, por lo que se recomienda continuar monitoreando a la especie para reevaluar su
tendencia dentro de unos afios. Esta tendencia puede estar también relacionada con lo que
Brooke y colaboradores (2018) sefialan sobre que las tasas de crecimiento pueden disminuir al
paso del tiempo debido a que las aves inmigrantes pasan a ser una fraccién muy pequefia de la
poblacién reproductora total. Asimismo, esta tendencia puede estar también relacionada con la
baja filopatria reconocida para charranes y gaviotas, donde la dindmica de la poblacidén local es
influenciada por procesos de emigracion e inmigracién que producen variaciones interanuales
en la poblacidn reproductora (Oro y Martinez-Abrain, 2009). Los factores medioambientales
también tienen una influencia en la distribucién del charran elegante —como en la mayoria de
las especies de aves marinas—, ya que se ha demostrado que esta especie se adapta a
condiciones oceanograficas cambiantes y disponibilidad de alimento, lo que la hace migrar del

golfo de California al sur de California en busca de aguas mas productivas (Velarde et al., 2015).

A escala regional, 14 de las 23 especies de aves marinas presentes en las islas del Pacifico frente
a la peninsula de Baja California mostraron una tendencia de crecimiento positiva. Destaca el
hecho de que tres de estas 14 especies estan restringidas al grupo Guadalupe-Morro
Prieto/Zapato. Esto, de alguna manera, era de esperarse, ya que, de todas las islas de la regidn,
los islotes Morro Prieto y Zapato son los Unicos que nunca han tenido poblaciones de mamiferos
exoticos invasores o poblacidn humana, por lo que son ecosistemas casi pristinos. Por otro lado,
la isla Guadalupe estd en un franco proceso de restauracion, lo que ha tenido impactos positivos
en la poblacion de albatros de Laysan (Hernandez-Montoya et al., 2014, Hernandez Montoya et
al.,, 2019), y muy recientemente en la poblacién de mérgulo de Guadalupe gracias a la
proteccion de su habitat de anidacion potencial de la depredacion del gato feral con la
instalacion de un cerco de exclusién de este mamifero introducido en la punta sur de la isla a

finales de 2014. El caso del mérgulo de Guadalupe, con una A= 2.27, puede explicarse como una
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rapida tasa de crecimiento poblacional tras la erradicacién del gato feral, producto de la

inmigracion de colonias cercanas en los islotes Morro Prieto y Zapato (Brooke et al., 2018).

La region de las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California ha estado sujeta a
condiciones medioambientales variables y extremas, las cuales estan reconocidas de afectar
negativamente las poblaciones de aves marinas. Por ejemplo, la ola de calor marina conocida
como “Blob”, ocurrié en 2013-2015 vy llegd a aguas frente a la peninsula de Baja California en
mayo de 2014, con una duracién hasta abril de 2015 (Bond et al., 2015), la cual fue seguida por
un fendmeno de El Nifio muy fuerte, conocido como “Godzilla”, el cual durd hasta finales de
2016 (Di Lorenzo y Mantua, 2016). Estas condiciones extremas afectaron severamente el
sistema de la corriente de California y sus especies, incluyendo la muerte masiva de aves
marinas, como las de alcuela oscura en la parte central de este sistema en la costa oeste de los
Estados Unidos (Cavole et al., 2016). En el caso de las islas de la region estudiada en el presente
trabajo, las olas de calor marinas de 2014-2016 han sido el evento mas intenso y persistente
registrado hasta la fecha (Arafeh-Dalmau et al., 2019). Debido a estos eventos, se registrd un
38% y 50% de abandono de nidos de pelicano café y cormoran de Brandt, respectivamente, en
2015, entre las olas de calor del Blob y Godzilla. Sin embargo, a pesar de estas condiciones
medioambientales severas en anos recientes, la abundancia de aves marinas reproductoras y
sus tasas de crecimiento poblacional reportadas en el presente trabajo, indican que las
poblaciones de aves marinas en la regién de las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja
California son resilientes a las variaciones medioambientales (Velarde y Ezcurra, 2018). Dicha
resiliencia ha sido y puede ser fortalecida con la implementacién de acciones de conservacién
como la erradicacion de mamiferos invasores (Aguirre-Muioz et al., 2011b, Aguirre-Mufiioz et
al., 2018) y la atraccidén social de aves marinas (Bedolla-Guzman et al., 2019), por lo que se
recomienda se continden dichas acciones en esta y otras regiones importantes en México para

las aves marinas, como el golfo de California.
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9. CONCLUSIONES

Las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California albergan 23 especies de aves
marinas con 129 colonias distribuidas en 17 islas e islotes que concentran, por lo menos,
1.1 millones de individuos reproductores cada afio. Esto confirma que la regién continua
siendo un sitio clave para las aves marinas en la porcidn sur del sistema de la corriente
de California y en el noroeste de México.

Las islas prioritarias, debido a su proporciéon de especies y abundancia de individuos
reproductores, son las del archipiélago San Benito, Natividad y San Jerénimo. Las islas
del archipiélago Coronado y San Martin también concentran un alto numero de
especies. La isla Guadalupe también es prioritaria ya que, aunque tiene una menor
proporcién y abundancia de especies, alberga especies que no anidan en ninguna otra
isla de la regidn, como el albatros de Laysan y el petrel de Ainley.

Se reporta un nuevo registro de una especie anidante, el del bobo de patas azules en la
isla Asuncién, asi como una nueva recolonizacion de una especie previamente extirpada,
la alcuela oscura en la isla Coronado Norte.

La especie mas ampliamente distribuida es la alcuela oscura con 14 colonias, la cual
recolonizé durante la Ultima década todas las islas de donde habia sido extirpada.

Las islas con mayor riqueza y diversidad de especies (diversidad alfa) son San Roque, las
del archipiélago Coronado, los islotes Morro Prieto y Zapato, y San Martin. Esto
demuestra que no hay un patrén latitudinal en la diversidad de especies de aves marinas
en las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California.

Las islas que tienen una composicién similar de especies entre ellas (diversidad beta)
debido a su proximidad son: Natividad-Asuncién, Coronado-Todos Santos y Guadalupe-
Morro Prieto/Zapato.

Un tercio (n= 43) de todas las poblaciones conocidas de aves marinas en la region (N=
129) tienen una tendencia positiva de crecimiento. En contraste, sélo el 14% (n= 18) de
todas las colonias en estas islas estan disminuyendo.

Todos los grupos taxondmicos de aves marinas evaluados, con excepcién de los

Suliformes (bobos y cormoranes), estan en aumento, siendo que las poblaciones de
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mérgulos, alcuelas, gaviotas y charranes (Charadriiformes) tienen las mas altas tasas de
crecimiento.

La mediana de la tasa de crecimiento para todas las poblaciones de aves marina en las
islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California es de A= 1.08.

A escala regional, 14 de las 23 especies de aves marinas presentes en las islas del
Pacifico frente a la peninsula de Baja California mostraron una tendencia de crecimiento
positiva.

La alta abundancia de aves marinas reproductoras y las tasas positivas de crecimiento
poblacional reportadas en el presente trabajo indican que las poblaciones de aves
marinas en la region de las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California son
resilientes a las variaciones medioambientales y eventos climaticos extremos, como las
olas de calor marinas.

Esta resiliencia de las poblaciones de aves marinas en la region ha sido y puede seguir
siendo fortalecida con la implementacion de acciones de conservacion como la

erradicacidon de mamiferos invasores y la atraccidn social de aves marinas.

Recomendaciones de manejo y conservacion

En virtud de los resultados obtenidos en el presente trabajo y con la finalidad de asegurar que

las islas del Pacifico frente a la peninsula de Baja California continien manteniendo poblaciones

sanas y abundantes de aves marinas, se proponen las siguientes recomendaciones:

a.

Mantener el monitoreo sistematico y de largo plazo de las colonias de aves marinas en
todas las islas de la regién. De ser posible, incluso, se recomienda incluir otras islas,
como Cedros, y aquellas en la regién de bahia Magdalena.

Debido a la complejidad econdmica y logistica para monitorear todas las colonias en
todas las islas, el analisis de tasas de crecimiento poblacional reportado en este trabajo
puede servir como un indicador del estado de las poblaciones de aves marinas en la
region. En ese sentido, se sugiere continuar con el monitoreo para aquellas especies en
las colonias donde no se tuvo significancia estadistica para probar que dichas
poblaciones se encontraban en crecimiento. Mientras que, para aquellas especies con
tendencias positivas de crecimiento poblacional, se recomienda llevar a cabo los

monitoreos cada dos o tres afios.
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Es prioritario monitorear aquellas especies que presentaron tasas de crecimiento
poblacional negativas, para asi poder evaluar los factores que estdn ocasionando dicha
tendencia y poder implementar acciones de manejo y restauracion para revertirla.

En todos los casos, se recomienda complementar el andlisis de tendencias poblacionales
con analisis del éxito reproductivo de las distintas especies en las diferentes colonias.
Fortalecer y ampliar la implementacion de protocolos de bioseguridad insular para evitar
la reintroduccién de mamiferos invasores ya erradicadas o la introduccidon de nuevas
especies exéticas invasoras.

Continuar con la implementacién de las técnicas de atraccidn social de aves marinas
para recuperar el 100% de las colonias extirpadas de aves marinas en las islas de la
region.

Controlar y, en la medida de lo posible, disminuir, el impacto antropogénico en las
colonias de anidacion. De manera particular se recomienda prohibir la extraccién de

guano en todas las islas de esta region.
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11. ANEXOS

Anexo A. Series de tiempo del nimero maximo de parejas reproductoras de las 19 especies de
aves marinas estudiadas.
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Figura 15. Serie de tiempo del niumero de parejas reproductoras de albatros de Laysan
(Phoebastria immutabilis) en la isla Guadalupe y los islotes Morro Prieto y Zapato para el
periodo 2006-2020.
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Figura 16. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de pardela mexicana (Puffinus

opisthomelas) en la isla Natividad y los islotes Morro Prieto y Zapato para el periodo 2014-2019.
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Figura 17. Serie de tiempo del niumero de parejas reproductoras de petrel de Townsend
(Hydrobates socorroensis) en los islotes Morro Prieto y Zapato para el periodo 2014-2019.
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Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de petrel de Ainley
(Hydrobates cheimomnestes) en los islotes Morro Prieto y Zapato para el periodo 2014-2019.
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Figura 19. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de petrel cenizo (Hydrobates
homochroa) en la isla Todos Santos para el periodo 2015-2018.
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Figura 20. Serie de tiempo del nUmero de parejas reproductoras de pelicano café (Pelecanus
occidentalis) en todas sus colonias de reproduccion para el periodo 2008-2019.
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Figura 21. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de bobo café (Sula leucogaster)
en el archipiélago Coronado (islote Terron de Azucar o Medio) para el periodo 2014-2019.
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Figura 22. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de cormoran de doble cresta
(Phalacrocorax auritus) en todas sus colonias de reproduccion para el periodo 2010-2019.
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Figura 23. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de cormoran de Brandt
(Phalacrocorax penicillatus) en todas sus colonias de reproduccién para el periodo 2012-2019.
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Figura 24. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de cormordn peldgico
(Phalacrocorax pelagicus) en los archipiélagos Coronado y Todos Santos para el periodo 2014-

2019.
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Figura 25. Serie de tiempo del nimero de parejas reproductoras de gaviota ploma (Larus
heermanni) en el archipiélago San Benito e isla San Roque para el periodo 2008-2019.
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Figura 26. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de gaviota occidental (Larus

occidentalis) en todas sus colonias de reproduccion para el periodo 20008-2018.
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Figura 27. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de charrdn del Caspio
(Hydroprogne caspia) en las islas San Jerénimo y San Martin para el periodo 2012-2019.
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Figura 28. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de charran elegante
(Thalasseus elegans) en la isla San Roque para el periodo 2017-2019.
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Figura 29. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de charran real (Thalasseus

maximus) en las islas San Jerénimo y San Roque para el periodo 2014-2019.
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Figura 30. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de mérgulo de Scripps

(Synthliboramphus scrippsi) en el archipiélago Todos Santos y la isla San Jerénimo para el
periodo 2015-2018.
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Figura 31. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de mérgulo de Guadalupe
(Synthliboramphus hypoleucus) en la isla Guadalupe y los islotes Morro Prieto y Zapato para el
periodo 2014-2019.
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Figura 32. Serie de tiempo del niumero de parejas reproductoras de mérgulo de Craveri
(Synthliboramphus craveri) en las islas Natividad, San Roque y Asuncion para el periodo 2014-
20109.
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Figura 33. Serie de tiempo del numero de parejas reproductoras de alcuela oscura
(Ptychoramphus aleuticus) en todas sus colonias de reproduccién para el periodo 2008-2019.





