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Glosario

Ave marina: Grupo de aves que la mayor parte de su vida interacciona en el mar y
utilizan la costa, islas o islotes para reproducirse. Este grupo se encuentra en
distintas categorias de riesgo.

Boroscopio: Herramienta utilizada para la inspeccion visual en lugares inaccesibles
para el ojo humano.

Dimorfismo sexual: Diferencias morfolégicas y fisioldgicas que caracterizan y dife-
rencian a los dos sexos de la misma especie.

Dinamémetro: Instrumento para medir fuerzas o masa de los objetos.

Especie: Conjunto de individuos que son capaces de reproducirse entre si y generar
descendencia fértil, compartiendo rasgos fisiondmicos, fisioldégicos y conductua-
les. Unidad basica de clasificacion taxonémica.

Especie endémica: Aquella especie cuyo ambito de distribucién natural se encuentra
circunscrito Unicamente a un area geografica, adaptadas a su propio entorno y
vulnerables a cambios en su entorno.

Especies exodticas invasoras: Son especies introducidas de forma artificial, acciden-
tal o intencionadamente, que después de cierto tiempo consiguen adaptarse al
medio y colonizarlo.

Especies insulares: Especies que habitan en islas.

Espectrograma: Descripcion grafica del espectro de frecuencias de la emisiéon sono-
ra.

Filopatrico: Especies que regresan a reproducirse a los sitios donde nacieron.
GECI: Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas, A.C.
Guano: Excremento de aves marinas.

Habitat: El sitio especifico en un medio ambiente fisico, ocupado por un organismo,
por una poblacion, por una especie 0 por comunidades de especies en un tiempo
determinado.

UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.

VI



Madriguera: Tunel que un animal excava para obtener refugio o habitar en ella.

Modelo digital de elevacion: (MDE), representacion visual y matematica de los valo-
res de altura respecto al nivel medio del mar.

Morfometria: Herramienta de andlisis para investigar los cambios en forma y tamano
de individuos, a fin de evaluar patrones.

Nicho: Funcion o posicion de un organismo en el medio, sus actividades y relaciones
en la comunidad.

Plot: Area circular con un diametro determinado. En ecologia se utiliza para contabili-
zar todo lo que dicha area contenga.

Poblacion: Conjunto de individuos de una especie silvestre, que comparten el mismo
habitat.

Trampas cepo: Método utilizado para la captura y contencién de mamiferos.

Vocalizacion: Forma de comunicacién a distancia que puede transmitir diversos men-
sajes a los miembros de su especie e incluso a los de otras especies en diversos
contextos ecoldgicos, reproductivos, conductuales y evolutivos.

Volantén: Cria de aves que abandonaron el nido y que antes de abandonarlo cumplen
con todas las caracteristicas de un adulto.

Vernier: Instrumento de medicion precisa considera desde centimetros hasta fraccio-
nes de milimetros.
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Resumen

Las aves marinas son un grupo importante porque vinculan el ambiente aéreo, te-
rrestre y marino, por lo que funcionan como indicadores del estado de salud de los
ecosistemas marinos. A pesar de ello, son de los grupos de aves mas amenazados,
tal es el caso de la Pardela de Islas Revillagigedo, especie endémica del Archipiéla-
go de Revillagigedo que se encuentra En Peligro Critico de Extincién debido a que su
zona de anidacién actual se restringe a la isla Socorro, en el Archipiélago de Revilla-
gigedo donde ha sufrido depredacidén por gatos que fueron introducidos en 1957. La
informacién disponible sobre la Pardela de Islas Revillagigedo es limitada desde que
fue descubierta en 1890, y siendo que los registros histéricos se realizaron con base
en avistamientos o vocalizaciones, la cantidad de individuos reportada es variable. En
este contexto, el presente estudio tiene como objetivo conocer diferentes aspectos de
la biologia reproductiva de la especie y su comportamiento asi como los elementos
gue determinan la eleccidn en los sitios de anidacion en la isla. Con el fin de determi-
nar dichos elementos, se utilizaron mapas de vegetacioén, suelo y un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) que permitio extraer variables como la altitud, orientacién y pendien-
te. Ademas, se utilizé el programa MaxEnt para modelar el nicho ecolégico potencial
y otras herramientas que permitieran conocer otros aspectos de vida y sus amenazas.
En ese sentido, se encontré que la pardela, especie de habitos nocturnos y que habita
en madrigueras, prefiere sitios con matorral mixto y a una altitud superior a los 800
msnm, los cuales son sitios de dificil acceso. Cuantificar la poblacién reproductiva re-
sulta importante para proponer y realizar medidas de conservacion. En este estudio se
concluy6 que en la zona de anidacion habitan 21 parejas reproductivas, sin embargo
,es importante continuar con la busqueda y explorar en las otras islas del Archipiéla-
go (Isla San Benedicto e Isla Clarién, parte del Archipiélago de Revillagigedo) para
robustecer el estudio y conocimiento de la Pardela de Islas Revillagigedo.

Palabras clave: Conservacion, Isla Socorro, Pardela de Islas Revillagigedo.
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Abstract

Seabirds are an important group because they link the aerial, terrestrial and marine
environment, so they function as indicators of the health status of marine ecosystems.
Dispite this, they are among the most threatened bird groups, such is the case of the
Townsend s shearwater, an endemic species of the Revillagigedo Archipelago that is in
Critical Endangered due to its current nesting zone being restricted to Socorro Island,
in the Revillagigedo Archipelago where it had predation by cats that were introduced
in 1957. The information available on the Townsends shearwater is limited since it
was discovered in 1890, and since the historical records are based on sightings or
vocalizations, the number of individuals reported is variable. In this context, the present
study aims to know different aspects of the reproductive biology of the species and its
behavior as well as the elements that determine the choice in the nesting sites on the
island. In order to determine these elements, use maps of vegetation, soil and a Digital
Elevation Model (DEM) to determine variables such as altitude, orientation and slope. In
addition, there is the MaxEnt program to model the potential ecological niche and other
tools that allow knowing other aspects of life and its threats. In that sense, it is found that
the Townsend s shearwater, species with nocturnal habits and that inhabits in burrows,
sites with mixed scrub and an altitude higher than 800 meters above sea level, which
are places of difficult access. Quantifying the reproductive population is important for
the proposed conservation measures. In this study it was concluded that in the nesting
area there are 21 reproductive couples, however, it is important to continue the search
and explore in the other islands of the Archipelago (San Benedicto Island and Clarion
Island, part of the Revillagigedo Archipelago) to strengthen the study and knowledge of
the Townsend s shearwater.

Keywords: Conservation, Socorro island, Townsend s shearwater
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1. Introduccion

Las aves marinas son organismos que viven en ambientes marinos, tales como is-
las, estuarios, humedales e islas oceanicas. La caracteristica representativa de estas
aves, es que se alimentan en sitios salinos, ademas son capaces de estar semanas,
meses e incluso anos en el mar (Schreiber y Burger, 2001). Existen diferencias nota-
bles entre las aves marinas y las terrestres, por nombrar algunas esta que las aves
marinas tienden a ser de mayor tamarno, presentan un plumaje poco colorido y algunas
no presentan dimorfismo sexual, entre otras (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion entre aves marinas y paserinas. Tomado de Schreiber y Burger
(2001)

Historia de vida Aves marinas Paserinas
Edad de la primera puesta 2-9 anos 1-2 afnos
Tamano de la puesta 1-5 huevos 4-8 huevos
Periodo de incubacion 20-69 dias 12-18 dias
Periodo en el nido 30-280 dias 20-35 dias
Vida maxima 12-60 anos 5-15 afnos

Histoéricamente, varios autores han nombrado a las aves marinas como centinelas pa-
ra monitorear la salud de los ecosistemas marinos y a través de ellas determinar los
niveles de contaminacién en los océanos, la estructura de los ecosistemas, ademas de
cambios climaticos (Furness y Camphuysen, 1997; Schreiber y Burger, 2001; Velarde
et al., 2004; Wolf et al., 2010; Lewison et al., 2012; Cardoso et al., 2014). Estas aves
son organismos longevos que muestran una alta tasa de supervivencia como adultos y
reclutamiento progresivo a la poblacién reproductora (Schreiber y Burger, 2001). Debi-
do a su longevidad, es que se han documentado los factores que provocan cambios en
las poblaciones de aves marinas, por ejemplo, mortalidad incidental provocada por las
pesquerias, contaminacién, especies exoéticas invasoras, cambios en la disponibilidad
de alimento y cambios en las condiciones oceéanicas (Lewison et al., 2012). Las aves
marinas son importantes indicadores del estatus de la estructura de ecosistemas ma-
rinos, debido a su amplio rango de distribucién, ya que habitan en todos los océanos y
son relativamente faciles de monitorear en una escala espacio-temporal larga (Furness
y Camphuysen, 1997).

Dentro del grupo de aves, las aves marinas son las que estan mayormente ame-
nazadas a nivel mundial (Croxall et al., 2012). Por lo cual es importante evaluar sus



poblaciones. Sin embargo, el estudio de aves marinas es un reto mayor, ya que implica
el disefio de la logistica a sitios muy lejanos como las islas y en ocasiones lugares
inaccesibles. Ademas, algunas aves tales como pardelas y petreles presentan activi-
dad nocturna y anidan en madrigueras o cavidades, por lo que para esas especies se
dificulta evaluar visualmente el tamarno de las poblaciones (Sanz-Aguilar et al., 2010).
Se han desarrollado algunas metodologias para estimar el tamafno poblacional de es-
pecies nocturnas; una de ellas es la captura-recaptura, donde se marca el mayor nu-
mero posible de aves(Sanz-Aguilar et al., 2010). Otras incluyen estimar la densidad de
madrigueras en un area determinada (Pearson et al., 2013; Lawton et al., 2006; Whi-
tehead et al., 2014) y el uso de bioacustica donde de manera automatica o manual se
graban las vocalizaciones de aves (Oppel et al., 2014; Goh, 2011; Roul, 2010).
Estimar el tamafno de la poblacién reproductiva de aves marinas es de importancia
ecoldgica, porque las aves marinas desempefan un papel importante en el funciona-
miento de algunos ecosistemas terrestres ya que transportan grandes cantidades de
nutrientes del mar a la tierra (Croxall et al., 2012). Algunas especies no sélo desem-
penan una funcidén fundamental en el ecosistema, sino que son indicadoras del estado
de salud de estos porque son sensibles a la depredacién, pérdida o degradacién del
habitat o perturbacion marina (Whitehead et al., 2014). En consecuencia, algunas par-
delas y petreles han mostrado disminucion en sus poblaciones (Croxall et al., 2012).
Ademas de estimar el tamaro de la poblacion reproductiva en aves marinas, es impor-
tante conocer las preferencias o caracteristicas del habitat en el cual se reproducen.
En general, la seleccién de un sitio de anidacion va a favorecer o asegurar el éxito
reproductivo, pero la disponibilidad limitada de recursos puede condicionar la cantidad
de individuos que se reproducen. Por ejemplo, la disponibilidad de sitios de anida-
cibn comunmente limita las poblaciones de aves que anidan en madrigueras. Nilsson
(1984) menciona que la disponibilidad de madrigueras de alta calidad pueden estar
limitadas por la competencia de los individuos. La calidad de los sitios de anidacion, a
su vez, puede ser afectada por microclimas, disponibilidad de alimentos y depredacién.

1.1. Pardela de Islas Revillagigedo

La Pardela de Islas Revillagigedo (Puffinus auricularis) es un miembro del orden
Procellariiformes, un grupo de aves marinas conformado por pardelas, petreles y alba-
tros (Figura 1).



Figura 1. Pardela de Islas Revillagigedo (Puffinus auricularis)

Es un ave marina pelagica y de habitos nocturnos que pasa la mayor parte de su
ciclo de vida en el mar y utiliza las islas Unicamente como sitios de anidacion. No
presenta dimorfismo sexual, lo cual dificulta determinar visualmente el sexo; es una
especie mondgama, filopatrica y longeva, de acuerdo con otros estudios en otras es-
pecies de género Puffinus se conoce que viven al rededor de 35 afos (Staav, 1998).
Como se ha descrito en otros procelariformes la temporada reproductiva es larga, com-
prende del mes de noviembre a junio (Figura 2), pudiendo prolongarse hasta el mes de
julio (Jehl, 1982). La puesta del Unico huevo ocurre en el mes de enero y la incubacion
dura aproximadamente 60 dias. El desarrollo del pollo toma un poco mas de 80 dias.
Después de abandonar la isla, los volantones alcanzan su madurez sexual a los 4 anos
y regresar al sitio en el que nacieron a reproducirse (Jehl, 1982).

Como su nombre lo indica, histéricamente anidaba en las islas que conforman el
archipiélago de Revillagigedo, sin embargo, debido a la introduccién de especies in-
vasoras (ej. gato) y fenémenos naturales (erupcién del volcan Barcenas en Isla San
Benedicto), su poblacién se vio disminuida y actualmente sélo es posible encontrarla
anidando en Isla Socorro (Jehl y Parkes, 1982). Debido a su bajo nivel poblacional,
la especie se encuentra En Peligro de Extincién segun la NOM-059-SEMARNAT-2010
(Semarnat, 2010) y En Peligro Critico de Extincién segun la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza(lUCN, 2001).



Ciclo de vida anual de Puffinus auricularis

Cortejo y apareamiento
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Figura 2. Ciclo de vida anual de la Pardela de Islas Revillagigedo (Puffinus auricularis).



2. Antecedentes

La informacién disponible de la Pardela de Islas Revillagigedo es limitada, esto
puede deberse a la lejania del sitio de anidacion y a sus habitos pelagicos. Townsend
(1890), describe por primera vez a la pardela en una expedicion cientifica que incluia
Revillagigedo. En esta expedicion se descubren cinco nuevas especies y seis subes-
pecies de aves.

Ocho anos mas tarde , Anthony (1898) describe la avifauna de Revillagigedo y men-
ciona que observa dos individuos de pardela volando sobre la isla Socorro. Fue hasta
1982 que Jehl (1982) realiza un descripcion mas detallada sobre la especie captura 13
ejemplares y toma medidas morfométricas, describe habitos alimenticios y mudas. Este
autor hace una aportacién importante al encontrar que el sitio de anidacién de la par-
dela se encontraba entre los 650 y 850 msnm y encontré cuatro pardelas depredadas
aparentemente por gatos. Martinez-Gémez y Jacobsen (2004) publicaron un trabajo
sobre el estatus y conservacion de la pardela, donde también mencionan colonias de
reproduccién a 800 msnm y una poblacion de 1,100 individuos realizando puntos de
conteo. WehtJe et al. (1993) menciona que las colonias de anidacién de pardela se en-
contraron en sitios no perturbados de bosque y matorral mixto, éste Ultimo compuesto
por Dodoneaea viscosa, Guettarda insularis y Pteridium caudatum.

Fue hasta 2009 que el Grupo de Ecologia y Conservacion de Islas, A.C. (GECI) inicié
con el Programa de Restauraciéon de Isla Socorro, el cual incluye la erradicacién de
borrego (Ovies aries) y gatos asilvestrados (Felis catus), y a partir del 2014, el moni-
toreo de Pardela de Islas Revillagigedo. Los monitoreos consistieron en la busqueda
de madrigueras de pardela, uso de bioacustica para grabar vocalizaciones, captura de
ejemplares para tomar medidas morfométricas y empleo de trampas-camara para re-
gistrar actividad en las madrigueras.

Dada la escasa informacién sobre esta especie y su restriccién en términos de anida-
cidbn es necesario conocer diferentes aspectos de la biologia y en particular de su
actividad reproductiva en la zona en que su permanencia se ve amenazada por facto-
res naturales y antropogénicos.

2.1. Impactos de las especies exotica invasoras (EEI)

Desde el afio 1500 se tiene registro de que la mayoria de las extinciones han ocurri-
do enislas; un 72 % de las extinciones registradas en cinco grupos taxonémicos fueron

5



especies insulares (Balillie et al., 2004). Por ejemplo, para el grupo de las aves, el 54 %
de las especies extintas eran especies de sistemas insulares (Figura 3) siendo las EEI
la principal causa de extincion en las islas (Aguirre-Mufoz et al., 2011) (Figura 4).

La depredacion de aves es el principal motivo de que la anidacion sea fallida en Europa
y Norteamérica (Remes et al., 2012), ya que las extinciones se deben a la introduccién
de gatos, ratas, mustélidos y mangostas (Groombridge, 1992).
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Figura 3. Extinciones a nivel mundial en el grupo de aves registradas desde el ano 1500.
Tomado de Baillie et al. (2004)

En el archipiélago de Revillagigedo el borrego doméstico se introdujo a Isla Socorro
con la llegada de exploradores australianos en 1869, los cuales causaron dafnos en el
ecosistema tales como la pérdida de suelo y la cobertura vegetal de una quinta parte
de la isla (Ortega-Rubio y Castellanos-Vera, 1994). En 1957 con el asentamiento del
sector naval se introdujeron gatos y ratones (Mus musculus). Actualmente isla Soco-
rro se encuentra libre de borregos. En Isla Clarién también se introdujeron borregos
y cerdos (Sus scrofa), los cuales fueron erradicados entre 2000 y 2002. Actualmente
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Figura 4. Causas de las extinciones en aves. Tomado de Baillie et al. (2004)

permanecen el conejo europeo (Oryctolagus cunicilus) y la iguana negra (Ctenosaura
pectinata) (Ortiz Alcaraz, 2016).

En Isla Socorro la abundancia y distribucion de diversas aves tales como el Zenzontle
de Socorro (Mimodes graysoni), el Rascador Moteado (Pipilo maculatus ssp. soco-
rroensis) y la Pardela de Islas Revillagigedo han disminuido (Jehl y Parkes, 1982;
Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1993). La Paloma de Socorro (Zenaida graysoni)
actualmente se encuentra extinta en el medio silvestre desde 1972 y no hay registro de
algun avistamiento del Tecolote Enano endémico (Micrathene whitneyi graysoni). Se
cree que estas disminuciones se deben a la depredacion por parte del gato asilves-
tardo (Felis catus) (Ortega-Rubio y Castellanos-Vera, 1994). Actualmente continda la
erradicacion del gato asilvestrado.



3. Hipoétesis

La anidacion de la Pardela de Islas Revillagigedo esta determinada por la orografia
de la isla y la presencia de especies de mamiferos exéticos invasores.

4. Objetivo

Establecer una linea base sobre la estructura y anidacion de la poblacién reproduc-
tiva de la Pardela de Islas Revillagigedo en Isla Socorro.

4.1. Objetivos particulares
» Caracterizar el habitat de las zonas de anidacién de la especie.

» Estimar la abundancia de la Pardela de Islas Revillagigedo, durante las tempora-
das reproductivas del 2014 al 2018.



5. Area de estudio

El Archipiélago de Revillagigedo esté localizado en el Océano Pacifico Oriental, a

694 km del puerto de Manzanillo, Colima. Esta conformado por cuatro islas de origen
volcénico: Roca Partida (0.014 km?), San Benedicto (10 km?), Clarién (19 km?) y So-
corro (132 km?) (Aguirre-Muioz et al., 2015) siendo ésta ultima el area de estudio del
presente trabajo (Figura 5).
El Archipiélago fue declarado Sitio Ramsar en 2004 como Humedal de Importancia In-
ternacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas (CONANP, 2019); es Pa-
trimonio Mundial Natural, distincién que otorga la UNESCO a sitios con “valor universal
excepcional” (Aguirre-Mufoz et al., 2015); y actualmente tiene la categoria de Parque
Nacional, como parte del Plan de Desarrollo Nacional 2013-2018 que incluye en sus
metas “Proteger el patrimonio natural e incrementar la superficie del territorio nacional
bajo modalidades de conservacion, buenas practicas productivas y manejo regulado
del patrimonio natural” (DOF, 2017). Ademas, es un Area de Importancia para la Con-
servacion de las Aves (AICA) (CONABIO, 2019) y se encuentra en la lista de Sitios
Cero Extinciones de México de acuerdo a la “Alianza para la Extincién Cero” (AZE, por
sus siglas en inglés) (AZE, 2019).
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Figura 5. Localizacion de Isla Socorro en el Archipiélago de Revillagigedo.



Laisla Socorro se encuentra en una zona de transicion del Océano Pacifico Oriental
Tropical (POT), con aguas frias (23-25 °C) que convergen con aguas templadas (25-27
°C) (Aguirre-Munoz et al., 2015). De acuerdo a la clasificacién de Képpen, presenta
un clima arido calido BSO (h) w (1) con régimen de lluvias en verano, precipitaciones
anuales de 404.7 mm y es impactado por fendmenos meteorolégicos como huracanes
o ciclones Coria-Benet (1995) .

La temperatura anual promedio es superior a los 22°C y presenta una zona climati-
ca tropical semiarida entre 0 y 400 msnm y una zona subtropical humeda entre 400
y 1050 msnm (Ortega-Rubio y Castellanos-Vera, 1994) siendo ésta la altura maxima
de la isla en la cima del volcan Evermann cuya erupcion mas reciente se presenté en
1993. Debido al origen volcanico de la isla, Maya-Delgado et al. (1995) describieron
siete asociaciones de suelos que ahora la conforman y los que ocupan mayor superfi-
cie son: litosol (I) +andosol mélico (Tm) y andosol écrico (To) + andosol mdélico (Tm) +
litosol (I), Tm y To ocupan el 60 % de la isla.

Este territorio insular cuenta con el mayor numero endemismos en México (Ortiz-
Alcaraz et al., 2017). Presenta la mayor diversidad de especies vegetales, con 118
nativas y 47 introducidas, ademas, de 39 especies endémicas que se encuentran en
el Archipiélago, 30 son especies que habitan Unicamente en Socorro (Flores-Palacios
et al., 2009). Por otro lado, de las siete comunidades vegetales, de las cuales, las
predominantes son: el matorral mixto comprendido de Dodoneaea viscosa, Guettarda
insularis y Pteridium caudatum, que corresponde al 48 % de la superficie de la isla
(Figura 6) y se localiza desde el nivel del mar hasta los 950 msnm y el bosque de
Bumelia-Psidium, que se encuentra entre los 500 a 700 msnm sobre laderas y cana-
das del volcan Evermann (Leon de la Luz et al., 1996).

'—’-.’Ev"‘--h

‘

Figura 6. Matorral mixto que corresponde a: a) Dodoneaea viscosa, b) Guettarda insularis
y ¢) Pteridium caudatum.
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La fauna que habita la isla estd compuesta por 103 especies de aves terrestres, de
las cuales ocho son endémicas a nivel subespecifico, especifico o genérico (CONA-
BIO, 2019). 10 especies de aves marinas anidan en la isla, siendo la Pardela de Islas
Revillagigedo la Unica ave marina endémica (Figura7®). También se encuentra una es-
pecie de reptil, la lagartija de arbol (Urosaurus auriculatus) (Figura 7°), reptil endémico
de Socorro (Ortiz-Alcaraz et al., 2017).

Figura 7. Especies endémicas que habitan en Isla: a) Puffinus auricularis y b) Urosaurus
auriculatus
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6. Materiales y Métodos

La informacién utilizada para la realizacion de esta investigacidon fue obtenida de
bases de datos proporcionadas por el Grupo de Ecologia y Conservaciéon de lIslas,
A.C., que comprenden del 2014 al 2018. Las salidas fueron programadas de acuerdo
a la temporada de anidacion de la Pardela de Islas Revillagigedo, que comienza en
el mes de noviembre vy finaliza en junio ( Jehl 1982; Solis-Carlos, comunic. pers.'). El
traslado a isla Socorro se realiza con el apoyo de un buque de la Secretaria de Marina
(SEMAR) de manera mensual; el recorrido del puerto de Manzanillo a Socorro es de 2
dias, por lo que la estancia y trabajo efectivo es de 27 dias aproximadamente.

6.1. Caracterizacion de las zonas de anidacion

Se utilizé un modelo digital de elevacion (MDE) descargado de la pagina de INEGI
http://www.inegi.org.mx. Un MDE es una representacion visual y mateméatica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las for-
mas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI, 2019). Una
vez obtenido el MDE fue posible extraer las variables de pendiente, orientacion y ele-
vacion. Para obtener los datos de vegetacion se utilizé un mapa desarrollado por Ledn
de la Luz et al. (1996) y para los datos de asociacién de suelos se empleé un mapa
realizado por Maya-Delgado et al. (1995) (Figura 8). Todas éstas variables fueron di-
gitalizadas y sobrepuestas en las coordenadas de localizacién de las 21 madrigueras
encontradas a lo largo de cuatro afos utilizando el programa de Sistemas de Informa-
cién Geograficas (SIG) QGIS 3.2.0 (2018).

Figura 8. a) MDE de Isla Socorro, b) asociaciones vegetales y c) asociaciones de suelos.

'Coordinador de Proyecto - Archipiélago de Revillagigedo (GECI)
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La variable viento se extrajo de la pagina web Meteoblue http://www.meteoblue.
com, la cual muestra la direccion del viento, velocidad promedio y horas promedio. Por
medio de un programa de edicion (Adobe Photoshop CC, 2017), se agregé el poligono
de la isla; de esta forma se observa de manera grafica la direccidén del viento respecto
alaisla.

6.1.1. Modelacién de nicho ecoldgico

Para realizar la modelacion de nicho, se disefiaron 30 plots circulares de 25 m de
diametro. Los plots fueron colocados en la isla de manera aleatorios en la isla (Figura
9%) con el fin de confirmar presencia-ausencia de madrigueras segun la metodologia
de Stokes y Boersma (1991) y validar la vegetacion del sitio (Figura 9%). Sin embargo,
los plots numero 17, 18, 23, 28, 29 y 30 no se realizaron por la dificultad del terreno por
lo que se obtuvo informacién solo de 24 plots. Ademas, se utiliz6 un mapa de INEGI
con curvas de nivel de 20 m (Figura 9¢) a partir de este mapa se realiz6 un MDE para
ingresarlo a la modelacién. Se emple6 el método de Maxima Entropia mediante el pro-
grama MaxEnt v3.3 (Phillips et al., 2006), el cual modela la distribucién de especies y
el nicho ecolégico (Merow et al., 2013).

MaxEnt trabaja con datos de presencia (PO) los cuales son las madrigueras confirma-
das, un conjunto de datos ambientales, en este caso se utilizé la altitud, pendiente,
orientacién y radiacién solar. Dentro del algoritmo de maxima entropia, las distribu-
ciones de densidad se representan como la probabilidad de distribucién en un sitio
especifico dentro del area de estudio. Dicha distribucion resulta de la modelacion de
las diferentes probabilidades de distribucion observadas, fijadas a un grupo de restric-
ciones que surgen de los datos de ocurrencia. Estas restricciones son expresadas en
funcién a las variables ambientales (Phillips y Dudik, 2008). El modelo presenta un tipo
de salida logistico donde cada pixel tiene una probabilidad de 0 a 1 de identificar sitios
en el espacio geografico similares a los sitios conocidos. Con los datos obtenidos de
los plots, se realizaron 25 réplicas en el programa para obtener un mapa de modela-
cién de nicho para la Pardela de Islas Revillagigedo.

Se evalud el modelo con el método independiente de umbral a través de las métricas
Area Under the Curve/Receiver Operating Characteristic (AUC/ROC) (Peterson et al.,
2011), el cual mide la relacion entre aciertos y fallos de las presencias y pseudoau-
sencias a diferentes niveles de umbral predichos en los modelos. El programa genera
una curva ROC a partir de pseudoausencias con las cuales determina que tan eficaz
es el modelo en la prediccion de las distribuciones de las madrigueras. El valor del
AUC es un estimador de que tan bueno es el modelo de acuerdo a la siguiente escala:
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rendimiento bajo cuando se tienen valores entre 0.5 y 0.7, moderado con valores entre
0.7 y 0.9 y desempefio alto si los son mayores de 0.9 (Manel et al., 2001).

Figura 9. a) Ubicacion de los plots para confirmar presencia-ausencia, b) busqueda de
madrigueras y validacion de vegetacion y c¢) curvas de nivel de 20m.

6.2. Estimacion de la abundancia de la Pardela de Islas Revillagi-
gedo

6.2.1. Busqueda y muestreo de madrigueras

Durante la temporada de anidacién (noviembre-junio) se realizaron busquedas por
oportunidad de madrigueras tres veces por semana, con un total de 87 salidas anuales.
La zona potencial de anidacion en donde se realizaron las busquedas, reportada por
Jehl (1982), Martinez-Gémez y Jacobsen (2004) y Ortiz-Alcaraz et al. (2019) (Figura
10). Las madrigueras son cavidades en el suelo o rocas donde las pardelas construyen
su nido durante la temporada de anidacidn, ya que ellas pasan la mayor parte del afno
en el mar y regresan a las islas a reproducirse (Figura 11¢). Ademas, las busquedas
fueron complementadas por un perro entrenado para la busqueda de rastros olfativos
de la especie (no aves) (Figura 11%) Una vez encontradas las madrigueras, se reviso
que tuvieran rastros de guano, plumas o huellas y con ayuda de un boroscopio se
inspecciono el interior de la madriguera para observar presencia de adultos, huevos o
pollos (Figura 11¢).
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Figura 10. Zona potencial de anidacion de la Pardela de Islas Revillagigedo, el area se
muestra en rojo que es superior a los 800 msnm.

Figura 11. a) Estructura interna de una madriguera de pardela, b) perro de muestra bus-
cando madrigueras y c) utilizacion de boroscopio para observar el interior de una madri-
guera.

Para registrar el contenido de las madrigueras se utilizaron los criterios descritos
por Raine et al. (2018) los cuales se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Criterios para designar el estatus de una madriguera de la Pardela de Islas Revi-
llagigedo.

Estatus Descripcion

Activa, confirmada reproductiva Se detecta la presencia de: un adulto aparen-
temente incubando / huevo / pollo.

Activa, no reproductiva Se confirma la presencia de adulto o la pareja,
pero en la revisidon no se observa incubacion
o huevo.

Activa, desconocida Se detecta al adulto o la pareja, pero no es
posible observar el contenido

Activa en prospeccion Se detecta al adulto o la pareja realizando al-
guna actividad: visitando la madriguera o ex-
cavando.

Inactiva No se detecta actividad en la madriguera.

Desconocido No es posible conocer su estatus debido a

causas de fuerza mayor.

6.2.2. Toma de datos morfométricos

La captura de individuos se llevé a cabo utilizando redes de niebla de 12 x 2.5
m con luz malla de 5 cm. Estas redes fueron colocadas por la noche en sitios donde
previamente se confirmo la actividad de pardela. Una vez capturados los individuos, se
tomaron medidas morfométricas segun la metodologia de Bull et al. (2005).
Las medidas del largo de ala, largo de pico, largo de tarso, largo de pluma interior de la
cola fueron tomadas con un vernier digital y el peso con un dinamémetro (Figura 12°).
Teniendo a los individuos capturados, se anillaron con anillos de acero inoxidable y una
clave Unica y se almacenaron los datos en una base interna de GECI (Figura 12°).
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Figura 12. a) Toma de medidas morfométricas y b) anillamiento de individuos

6.2.3. Exito reproductivo

El éxito reproductivo se obtuvo de la revision de las madrigueras activas durante la
temporada reproductiva. Una vez que se obtienen los datos de las revisiones se utiliza
la siguiente ecuacién segun la metodologia de Raine et al. (2018):

) 1%

Ezito Reproductivo( %) = Yol
Donde:

V = Volantones totales de la temporada reproductiva.

CR = Confirmada reproductiva se refiere a una madriguera con la presencia de un

adulto aparentemente incubando, un huevo o pollo.

6.2.4. Fototrampeo

En 2018 se utilizaron trampas-camara modelo Bushnell 119874 y 118636C Trophy
Cam, 14 MP y filtro de luz roja para registrar la actividad de pardela en las madrigueras
y/0 la depredacion por parte del gato. Se colocoé una trampa-camara por cada madri-
guera (21 en total). Las camaras tienen un sensor de movimiento que las activa para
grabar video o tomar fotografias; en este caso fueron programadas para tomar ambas
(Figura 13). Las camaras y madrigueras fueron revisadas cada 15-30 dias.
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Figura 13. Instalacién y modelo de trampas-camara.

6.2.5. Bioacustica

Grabadoras automaticas fueron colocadas dentro de la zona potencial de anida-
cion, del total de 11 grabadoras disponibles (Figura 14%) tres (marcadas en circulo)
fueron instaladas desde 2015 y han quedado de manera permanente en el sitio; las
ocho grabadoras restantes fueron instaladas en 2018. Los equipos utilizados fueron el
modelo SM4 de Wildlife Acoustics (Figura 14°) y fueron programados para activarse
de las 18:30 a 21:00 y 03:00 a 05:30 horas, grabando sonidos por un periodo de 10
minutos cada 30 minutos.

Figura 14. a) Sitios donde fueron colocadas las grabadoras automaticas y b) modelo de
grabadora automatica.
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La informacién descargada de las grabadoras son archivos con extensién .wav. En
total se obtuvieron 735 archivos, los cuales se revisaron con un software de andlisis
de audio llamado Raven Pro 1.5 (2011), el cual traduce la informacién convirtiendo el
audio en un espectrograma (Figura 15). Con el espectrograma y el audio es posible
identificar de manera visual (cuadros azules) y auditiva las vocalizaciones de pardela,
las cuales fueron contabilizadas en cada grabacion. Las vocalizaciones del género Puf-
finus son bien conocidos en la literatura (Storey, 1984; Baptista y Gdmez, 2002; Roul,
2010; Cure et al., 2011; Goh, 2011; Oppel et al., 2014) por lo que es posible diferen-
ciarlo de otras aves. Estas se encuentran entre los 2 y 4 KHz segun Baptista y Gémez
(2002) y Ainley et al. (1997), por lo que se buscé en ese intervalo de frecuencia y se
identificaron. Con estos datos se busc6 conocer los sitios con mayor actividad, picos
de actividad (hora en la noche o madrugada con mayor actividad), detectar presencia
ausencia y en que etapa de la anidacion se encuentran.

Fraquency (kHz)

Y T T T T T T T T T T T
4:56.76 5:00 505 510 515 520 5.25 530 535 540 545 5:50
Tim# (mm:ss)

Figura 15. Espectrograma de la vocalizacion de pardela generado con Raven Pro.

6.3. Erradicacion de gato asilvestrado

Debido a que la presencia de gato feral es considerada la principal causa de la
disminucién de la poblacién de pardela en Isla Socorro, se realizd una revision biblio-
grafica del esfuerzo que GECI ha realizado respecto al programa de erradicacion de
esta especie en la isla. En 2012 se inici6 con el monitoreo y el desarrollo del plan de
erradicacion y, a partir de 2014, se comenzé la erradicacién de gato. Para conocer los
sitios con mayor abundancia de estos mamiferos exéticos se instalaron 8 transectos
de trampas-cdmara y estaciones olfativas, donde cada transecto contenia 10 estacio-
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nes cada 300 m (Figura 16) (Ortiz Alcaraz, 2016). La abundancia relativa se calculé de
acuerdo a la siguiente formula sugerida en Lozano Rodriguez (2010):

Indicios
Esfuerzo

Donde:
Indicios = niumero de avistamientos en fotografias
Esfuerzo = numero de noches - trampa
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Figura 16. Ubicacion de transectos de trampas-camara. Tomado de Ortiz Alcaraz (2016).
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A partir de ese mismo afo se instalaron 191 trampas cepo (Oneida Victor Soft Catch

#1 1/2) y 19 trampas letales (Conibear Bodygrip Traps 10”) en las zonas Sur, Este y
Noreste de la isla; los sitios fueron elegidos de acuerdo a los criterios de Arnaud et al.

(1994) (Figura 17).
Las trampas tenian una separacién entre si de 300 a 500 m y cebadas con un atrayente

comercial para gatos. Se revisaron las trampas de manera diaria por 11 meses al ano.
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Figura 17. Ubicacion de trampas cepo y letales. Tomado de Ortiz Alcaraz (2016).
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7. Resultados

7.1. Caracterizacion las zonas de anidacion

El mapa generado a partir del MDE, mostr6 que las 21 madrigueras se encontraron
a una altitud superior a los 800 msnm (Figura 18), donde el 67 % de las madrigueras
se encontraron en los 800msnm y el 33 % restante sobre los 900 msnm (Figura 19).
Se tuvo una orientacion preferencial hacia el Norte con el 55 % de las madrigueras, el
25 % orientadas al Noroeste y el 20 % al Este (Figura 20). Las pendientes donde se
presentaron van desde los 10° hasta los 40° de inclinacion. Estos resultados son im-
portantes, ya que a partir de estas caracteristicas podemos iniciar con la prospeccion
en sitios con caracteristicas similares en la isla (ej. misma altitud).

18°52.

18°48.6'N 18°50.4'N

18°46.8'N

18°45.0'N

18°43.2'N

111°48'0  111°3.0'0  111°1.20  110°50.4'0  110°7.6'0  110°55.8'0  110°54.0'0  110°52.2°C

Figura 18. Ubicacion de las madrigueras respecto a la altitud en Isla Socorro, las madri-
gueras se muestran en blanco.
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Figura 19. Porcentaje de madrigueras ubicadas en los 800 msnm y por encima de los 900
msnm.
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Figura 20. Imagen de la topografia en Isla Socorro y ubicacion de las madrigueras (iz-
quierda), donde se muestra como el 55% de las madrigueras se encuentran con una
orientacion al Norte (derecha).
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La vegetacién fue una variable determinante para esta caracterizacion, ya que se
encontré una preferencia por el tipo de vegetacion denominado matorral mixto, corres-
pondiente al 72 % del total de las madrigueras, compuesto principalmente por Dodo-
neaea viscosa, Guettarda insularis y Pteridium caudatum; el 28 % de las madrigueras
restantes fueron encontradas en el bosque de Bumelia (Figura 21). EI matorral mixto
tiene una particularidad importante debido a que es una asociacidén de tres especies,
cuyas ramificaciones se encuentran entrelazadas, por que es de facil acceso para las
pardelas, pero no para el gato.

Asociaciones vegetales

[ Vegetacién de ambientes costeros
[ Pradera

[7] Pastizal

L [ Matorral de Psidium

20 Matorral de Croton

Bl Bosque de Ficus

Il Bosque de Bumelia

I Matorral Mixto
Areas erosionadas

Porcentaje de madrigueras

Matorral mixto Bosque de Bumelia
Asociacion vegetal

Figura 21. Ubicacion de las madrigueras de Pardela de Islas Revillagigedo respecto a la
vegetacion en la isla Socorro. Las madrigueras se muestran en color naranja.

Respecto al tipo de suelos, se encontré que un 56 % de las madrigueras se ubicaron
en la asociacién de andosol écrico + andosol mélico + litosol, donde éste ultimo tiene
la caracteristica de ser un suelo delgado descansando sobre un estrato duro, rocoso
y el cual puede sustentar cualquier tipo de vegetacion . Por otro lado, el andosol tiene
una textura arenosa, el cual tiene origen volcanico (ceniza volcénica, piedra pémez,
carbonillas o lava), son suelos muy fragiles, lo que facilita la excavacién de madrigueras
para la pardela. El 44 % restante se encontrdé en la asociacion de litosol + andosol
ocrico (Figura 22).
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Figura 22. Ubicacion de las madrigueras de Pardela de Islas Revillagigedo respecto a las
asociaciones de suelos en la isla Socorro. Las madrigueras se muestran en color verde.

En el mapa de la direccion del viento se observé que 2,000 horas en promedio al
ano, el viento proviene del Norte con una velocidad promedio de entre 12 y 19 km/h
(Figura 23), lo que coincide con el porcentaje de orientacion de las madrigueras, esto
pudiera favorecer a las pardelas al momento de emprender el vuelo para regresar al
mar, desplazarse a otros sitios o huir de algun depredador.

Figura 23. Direccion del viento en un afio, muestra en promedio vientos provenientes del
Norte.
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7.1.1. Modelacion de nicho ecoldgico

En ninguno de los 24 plots se encontraron madrigueras, esta informacién en con-

junto con las madrigueras presentes en el sitio de anidacion fue lo que alimenté el
modelo.
Se realizé el andlisis en el sistema de informacién geogréfica para calcular el mapa
del modelo obtenido con el programa Maxent, donde la zona idénea para encontrar a
la pardela y que, de acuerdo con la escala si se acerca a 1 indica que en ese sitio se
encuentra presente, mientras que conforme se acerca a 0 indica ausencia de la espe-
cie (Figura 24). El resultado de la evaluacién del modelo a partir del area bajo la curva
(AUC, por sus siglas en inglés) fue de 0.989 lo que indic6 un alto desempefio debido a
su valor cercano a 1.

Figura 24. Mapa que muestra el sitio potencial (1) donde se puede encontrar a la Pardela
de Islas Revillagigedo.
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A partir de las cinco variables que se incorporaron al modelo la altitud tuvo la mayor
contribucidén con un 95.5 % (Figura 25), seguida por la pendiente con 1.7 %, la radiacion
en noviembre-abril con 1.7 %, la orientacion con 1.1 % y la radiacion anual con 0 %; por
lo que las ultimas variables no influyen en la seleccién del sitio de anidacion.

Respuesta de Puffinus auricularis a la altitud

T T L 1 ] ]

09

08}

0.6

Probabilidad de presencia

L 1 1 1 1 1

0 200 400 600 820 1000 1200
Altitud

Figura 25. Modelacion de nicho ecoldgico para la Pardela de Islas Revillagigedo que
indica que la altitud tiene la mayor contribucion.

7.2. Estimacion de la abundancia de la Pardela de Islas Revillagi-
gedo

7.2.1. Busqueda y muestreo de madrigueras

Aun cuando el proyecto de monitoreo de pardela inicié en 2014, fue en 2015 cuan-
do se inici6 la busqueda sistematica de madrigueras en la zona potencial de anidacion
y hasta 2016, con ayuda de un perro de muestra, se encontraron las primeras ma-
drigueras clasificadas como confirmada reproductiva o activa desconocida. En 2017
se encontraron 11 madrigueras, en 2018 se ubicaron cinco y en 2019 se identificaron
cinco mas.
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Durante la prospeccion se reviso el contenido de las madriguera las cuales fueron
asignadas a alguna categoria con base en su contenido. En la Tabla 3 se muestra
el numero de madrigueras por ano y el contenido al momento de ser encontrada. Se
debe aclarar que las 21 madrigueras que se mencionan en éste documento son las
madrigueras que mostraron actividad durante alguna de las temporadas reproducti-
vas, se han encontrado mas madrigueras como lo indica la tabla, pero se encuentran
inactivas, desconocidas o en prospeccion.

Tabla 3. Numero de madrigueras de la Pardela de Islas Revillagigedo encontradas por
afno y su respectivo estatus. Tomado de Solis-Carlos (2019).

Estatus 2016 2017 2018 2019
Confirmada reproductiva 2 7 5 2
Activa desconocida 2 4 7 9
Activa no reproductiva 0 0 4 6
En prospeccion 0 0 1 1
Desconocido 2 1 2 4
Inactivo 1 3 3 4
Total 7 16 22 26

Cabe senalar, que la cantidad de madrigueras antes mencionada, no indica que
sean todas las madrigueras existentes en Isla Socorro, es posible que haya muchas
mas y no se han localizado debido a las dificultades del terreno. La Figura 26 muestra
las zonas (en gris) donde ya se realizaron busquedas de madrigueras, dentro de la
zona potencial de anidacién. Del 100% de la zona potencial de anidacién, sélo se
ha explorado el 73.75% (358.46 Ha) por lo que faltan aproximadamente 127 Ha por
explorar. Se estima que la poblacion reproductora que anida en isla Socorro es de 42
individuos.
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Figura 26. Zonas donde se ha buscado pardela (gris) dentro de la zona potencial de
anidacion. Tomado de Ortiz-Alcaraz et al. (2019).

7.2.2. Toma de datos morfomeétricos

En total se capturaron 16 individuos y en la Tabla 4 se muestra las medidas con su
respectiva media y desviacion estandar.

Tabla 4. Medidas morfométricas de la Pardela de Islas Revillagigedo en Isla Socorro.

Media DS
Peso (kQ) 0.36 0.02
Largo ala (mm) 43.92 3.93
Largo tarso (mm) 222.94 7.89
Largo pico (mm) 31.62 1.57
Largo de la pluma interior de la cola (mm) 79.96 4.89
Largo de la pluma exterior de la cola (mm) 69.64 2.71
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7.2.3. Exito reproductivo

Con los datos obtenidos de la revisidn de madrigueras se obtuvieron valores del
100 % para los afos 2016 y 2017, en 2018 el éxito reproductivo fue de 0 %, se desco-
noce el motivo del abandono de las madrigueras, y en 2019 del 50 %.

En abril de 2019, en isla Socorro se tuvo el primer registro del nacimiento de un
pollo en madriguera artificial (Figura 27), estas son cajas de madera que simulan una
madriguera natural.

Figura 27. Pardela incubando en madriguera artificial y pollo nacido en la madriguera.
Imagen/GECI J.A. Soriano

7.2.4. Fototrampeo

La revisidn de las imagenes mostré actividad de pardela durante la temporada re-
productiva 2018 (Figura 28). Se observo que el mes de diciembre es el de mayor
actividad; esto puede deberse a que las pardelas estan en la fase de cortejo y aparea-
miento. Durante los meses posteriores fue disminuyendo ligeramente la actividad, ya
que corresponde a la incubacion o, en su caso, al cuidado del pollo. En el mes de mayo
se observo muy baja actividad ya, que corresponde al abandono de las madrigueras
por parte de las crias y, en consecuencia disminuye el cuidado parental.

Otro resultado del uso de trampas-camara fue el registro de las interacciones ob-
servadas fuera de la madriguera por parte de la pardela (Tabla 5) y que confirman la
copulacion entre las parejas. Esta informacion resulta valiosa para conocer los habitos
de la especie, y su vulnerabilidad ante depredadores al estar fuera de su madriguera.
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Figura 28. Frecuencia de visitas a la madriguera. Tomado de Ortiz-Alcaraz et al. (2019).

Tabla 5. Frecuencia de interacciones fuera de la madriguera. Tomado de Ortiz-Alcaraz
et al. (2019).

Actividad # Frecuencia %
Acarreo de material 141 19.89
Acicalandose 16 2.26
Copulando 4 0.56
Descansando 325 45.84
Peleando 16 2.26
Socializando 27 3.81

Otra 180 25.39

7.2.5. Bioacustica

Se examinaron 11 grabadoras automaticas que estuvieron fijas durante la tempora-

da reproductiva del 2018. Se descarg6 la informacién para analizarla con el programa
Raven Pro y se revisaron 3,243 horas de audio.
A partir de cuantificar las vocalizaciones por grabadora, se realizé un mapa que mues-
tra la ubicacion de éstas y el numero de vocalizaciones promedio durante toda la tem-
porada 2018 (Figura 29). Se observé que la mayor actividad se presenta en dos graba-
doras con un promedio de 800 vocalizaciones, mientras que la grabadora con menor
namero de vocalizaciones obtuvo en promedio 200 vocalizaciones. Encontrandose ma-
yor actividad de vocalizaciones tres dias antes de la luna nueva y tres dias después de
ésta.

Ademas, se eligieron 5 grabadoras para realizar el analisis de tasa de vocalizacion
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Figura 29. Vocalizaciones promedio por grabadora de la Pardela de Islas Revillagigedo
durante la temporada 2018.

también para 2018 (Figura 30), recordando que la temporada de anidacién inicia en
noviembre y finaliza en junio. Aqui se observé que la mayor tasa de vocalizacion por
minuto fue en diciembre, esto coincide con el cortejo y apareamiento de la pardela por
lo que hubo mayor actividad entre ellas. En febrero disminuyé y esto pudiera deberse a
que se encuentran en el periodo de incubacion y posteriormente eclosionan los pollos
en marzo, mes en el cual aumenté la tasa de vocalizacion y esto se puede deber a
las interacciones entre las crias y padres. En mayo la actividad es nula ya que las
madrigueras fueron abandonadas.
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Figura 30. Tasa de vocalizacion por minuto de la Pardela de Islas Revillagigedo en Isla
Socorro para la temporada 2018. Tomado de Ortiz-Alcaraz et al. (2019).

7.3. Erradicacion de gato asilvestrado

En 2012, al inicio de los monitoreos de gato feral por medio de trampa-camara se
obtuvo que la abundancia relativa era de (0.32). Posteriormente, conforme avanzaron
los monitoreos anuales, se observé que 2015 la abundancia relativa habia disminuido a
0.08. La distribucién de los gatos en isla Socorro ha variado conforme avanza el control
de gatos, en 2012 la mayor abundancia de gatos se encontraba en la zona sureste y
menor en la zona norte y en zonas con mayor altitud. Actualmente, se han encontrado
gatos unicamente en transectos ubicados en zonas surefias de la isla. Respecto al
programa de erradicacién de gato con trampas cepo, se tiene registro de la cantidad
de individuos capturados, el cual se muestra en la Tabla 6. De acuerdo a Solis-Carlos,
comunic. pers.2, se calcula concluir la erradicacion de gatos en Isla Socorro a mediados
de 2020, con lo cual se eliminara la depredacion a las aves y reptiles que habitan en la
isla, por lo que se espera un incremento en sus poblaciones.

2Coordinador de Proyecto - Archipiélago de Revillagigedo (GECI)
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Tabla 6. Numero de capturas de gatos por afo en Isla Socorro. Elaborado a partir de
datos no publicados de GECI (2012-2019)

Ano Noches-trampa Captura
2012 2,020 64
2013 3,238 100
2014 9,332 117
2015 14,400 71
2016 20,475 68
2017 22,176 74
2018 31,320 97
2019 2,070 8
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8. Discusion

8.1. Caracterizacion de las zonas de anidacion

Los resultados de este estudio confirman que la zona de anidacién de la Parde-
la de Islas Revillagigedo se encuentra a altitudes superiores a los 800 msnm, lo cual
confirma lo propuesto por Jehl (1982) y Jehl y Parkes (1982). Este comportamiento es
similar al que presenta Puffinus newelli la cual anida en altitudes entre los 850 y los
1980 m en la isla de Maui, Hawai (Wood y Bily, 2008). P newelli y P auricularis eran
consideradas especies diferentes hasta 2015 cuando se realizé un estudio genético
para corroborar que no hay diferencias entre ellas, aunque presentan diferencias en el
plumaje, comportamiento y ecologia (Martinez-Gémez et al., 2015). Sin embargo, esta
informacidn todavia no esta respaldada por la American Ornithological Society (Ches-
ser y Winker., 2019) .

Scott et al. (2009) refieren que los sitios a grandes altitudes ofrecen ventajas para las
pardelas, ya que presentan corrientes ascendentes de viento y esto facilita el vuelo. En
general las especies del género Puffinus se les dificulta el despegue desde el suelo al
salir de las madrigueras (Warham, 1977). Esta informacion coincide con lo encontrado
en la isla Socorro, ya que se observd que la Pardela de Islas Revillagigedo prefiere
sitios de mayor altitud y zonas predominadas por vientos que les permita la entrada y
salida facil de las madrigueras. Por otra parte, la altitud es un factor importante para
prevenir el acceso de la principal amenaza de la pardela, el gato asilvestrado, ya que
a las altitudes donde se observaron pardelas la presencia de gato es minima.
Asimismo, Scott et al. (2009), utilizando un MDE, determiné que las madrigueras de
Puffinus griseus se encontraban en pendientes de 50° de inclinacién; las cuales ofre-
cen una ventaja evitando depredadores, debido a que algunas madrigueras no son tan
accesibles. . En el caso de P auricularis, las pendientes donde se ubicaron las ma-
drigueras fueron calculadas entre los 10 y los 40°, haciendo inaccesibles algunas de
ellas.

El tipo de vegetacion (matorral mixto) es una variable que permite determinar los si-
tios de anidacién, ya que en el pasado la isla Socorro fue impactada por borregos, los
cuales causaron sobrepastoreo y compactacion del suelo; en las zonas impactadas
no se han encontrado sitios de anidacion (Ortiz Alcaraz, 2016). Con las observacio-
nes realizadas en campo se deduce que la Pardela de Islas Revillagigedo busca sitios
provistos de vegetacién, ya que le brinda proteccidén contra los depredadores y evita
deslaves o colapsos en la madriguera en caso de lluvias. Wood y Bily (2008) realizaron
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una caracterizacién de la vegetacion donde anida Puffinus newelli y encontraron que
las madrigueras estaban bajo un helecho nativo (Sadleria).

Referente a las asociaciones de suelos, la bibliografia no menciona el tipo de suelo
donde realiza madrigueras el género Puffinus; sin embargo, menciona “suelos faciles
de excavar’(Wood y Bily, 2008; Jones, 2000). En el caso de Isla Socorro, dada la tex-
tura arenosa del terreno (andosol), que lo define como muy fragil, es posible encontrar
suelos que facilitan la excavacién de nuevas madrigueras.

El trabajo con modelos de nicho ecoldgico es importante para localizar zonas eco-
l6gicamente idoneas relacionadas a la presencia de especies en ciertas condiciones
ambientales e identificar cual de estas variables es la que mas influencia ejerce (Bosch
etal., 2018). La modelacién de nicho utilizando MaxEnt es informacién nueva para esta
especie, sin embargo, este método ya se ha utilizado en otras especies del género Puf-
finus (Arcos et al., 2012; Lopes et al., 2014; Chatfield-Taylor, 2015; Araujo et al., 2017),
donde se describen los sitios potenciales para encontrar a las especies. Los autores
mencionan que los sitios preferenciales en que Puffinus realiza sus madrigueras con
fines reproductivos, son aquellos que les permite formar colonias y evitar depredado-
res. Este modelo permitira continuar con las busquedas en la zona potencial y en un
futuro se puede replicar para verificar si la especie continta utilizando la misma zona
de anidacion o se movié a otros sitios por factores estocasticos. También sera posible
identificar cambios en las condiciones abidticas y bidticas (interacciones con otras es-
pecies que modifiquen la capacidad de mantener la poblacion), su capacidad evolutiva
para adaptarse a nuevas condiciones e incluso procesos de extincion.

8.2. Estimacion de la abundancia de la Pardela de Islas Revillagi-
gedo

Scott et al. (2009) realizaron un estudio con Puffinus griseus en el que evaluaron
la poblacion de esta especie en Nueva Zelanda estimando el total de madrigueras e
infiriendo que su poblacién se encuentra entre los 162,000 y 190,000 individuos. La
misma metodologia para contabilizar las parejas reproductivas fue empleada por Fu-
llagar et al. (1974) y Priddel et al. (2006) para Puffinus carneipes. Con base en lo
anterior, en el presente trabajo se infirid6 un estimado de la poblacion total con base
en el nimero de madrigueras que han estado activas, se infiere que la poblacién re-
productiva (42 individuos) es la que ocupa isla Socorro. A través de observaciones en
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campo, se ha manejado la posibilidad de que existan colonias reproductivas en lIsla
San Benedicto y Clarién, sin embargo, en la primera de las islas el acceso esta muy
restringido como para iniciar busquedas de madrigueras y en la segunda sélo se han
encontrado potenciales madrigueras. Para isla Socorro, el bajo numero de madrigue-
ras encontradas hasta ahora no significa que sean las Unicas en la isla, por esto es
que se debe explorar otros sitios con caracteristicas similares.

Los audios analizados mostraron que existen sitios con mayor actividad de Parde-
la de Islas Revillagigedo con un intervalo de 400 a 800 vocalizaciones; este analisis
permitird continuar con la busqueda de madrigueras en los sitios con mayor actividad.
Oppel et al. (2014) menciona que en los sitios de alta actividad es necesario incre-
mentar el esfuerzo con el fin de encontrar nuevas madrigueras. Las vocalizaciones de
Pardela de Islas Revillagigedo varian entre el género taxondmico, ésto permitié iden-
tificar de manera puntual la presencia de P, auricularis. El comportamiento durante la
etapa reproductiva indica que existe territorialidad entre ellas en un intento de ocupar
madrigueras o que sean parejas en formacion, juveniles inexpertos (Mackin, 2005).

8.3. Erradicacion del gato asilvestrado

Dos de los grandes problemas que causan las EEI en islas son la depredacién y el
sobrepastoreo. La depredacion por lo general tiene un efecto negativo mayor sobre las
especies nativas, sobre todo enislas, y en algunos casos las lleva a la extincién (Moors,
1984). Por otra parte, también existen estudios que comprueban los beneficios para las
aves marinas después de llevar a cabo erradicaciones de gatos en islas (Forsell, 1982;
Cooper et al., 1995). En un estudio realizado por Keitt et al. (2002), se cuantificaron
el numero de carcasas de Puffinus opisthomelas depredadas por gatos asilvestrados
en isla Natividad posterior a la erradicacidén y encontraron que la mortalidad baj6é en un
90 %; de aproximadamente 1000 pardelas depredadas por mes, a 90 aves por mes. En
isla Socorro, lo primeros registros de depredacion por gato asilvestrado corresponden a
los 80 s (Jehl y Parkes, 1982). La erradicacion de gato inicié en 2014 y aun continta en
la actualidad. Gracias al trampeo continuo de gatos, actualmente no se han encontrado
individuos de Pardela de Islas Revillagigedo depredados en isla Socorro.

9. Conclusiones

= La modelacion de nicho confirmé que la variable altitud es la que mayor contri-
bucion tiene para la seleccién en los sitios de anidacién. Para la Pardela de Islas
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Revillagigedo, anidar en sitios con altitudes superiores a los 800 m representa
una ventaja a la hora de emprender el vuelo y disminuye el riesgo de presencia
de gatos.

Los tipos de vegetacion que prefiere P. auricularis para seleccionar los sitios de
anidacion son zonas con helechos o matorral mixto, los cuales proveen proteccion
contra el viento dentro de las madrigueras y la depredacion.

La pardela requiere de zonas con suelos que posibiliten la creacion de madrigue-
ras.

Las madrigueras de pardela en isla Socorro estan orientadas hacia el norte, don-
de predominan los vientos, que favorecen a las aves al momento de emprender
el vuelo para regresar al mar.

Debido a las dificultades de observar de manera visual a la Pardela de Islas
Revillagigedo el uso de fototrampeo, perros de muestra y boroscopios ayudaron
a confirmar la presencia de esta especie en Isla Socorro, asi como los sitios de
reproduccién y anidacién.

El monitoreo bioacustico fue una herramienta importante para detectar la presen-
cia de Pardela de Islas Revillagigedo en la zona de anidacién, conocer algunos
habitos como territorialidad, horas de mayor actividad y diferentes vocalizaciones,
entre otras.

En la zona de anidacidn estudiada habitan 21 parejas reproductivas; sin embargo,
es importante continuar con la busqueda y explorar en otras zonas de Isla Socorro
y en las otras islas del archipiélago.

El éxito reproductivo para esta especie ha resultado ser exitoso al 100 % en dos
de cuatro anos, los factores que provocaron en 2018 que el éxito reproductivo
fuera de 0 % se desconocen.

Recomendaciones

Concluir con el programa de erradicacion de gatos a fin de evitar depredacion de
la Pardela de Islas Revillagigedo y otras especies nativas en la isla.
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Continuar con el monitoreo acustico a largo plazo para Pardela de Islas Revilla-
gigedo y extenderlo a toda la zona potencial de anidacion a fin de detectar su
presencia, conocer mas sobre su comportamiento y etapas de reproduccion.

Realizar un estudio mas detallado sobre la vegetacién de isla Socorro, ya que
las condiciones cambiaron después de la extraccion del borrego. Este estudio
revelaria si el matorral mixto asociado a los sitios de anidacion de Pardela de
Islas Revillagigedo se extendi6 o se redujo.

Ademés de las variables ambientales terrestres, es importante alimentar el mo-
delo con variables oceanograficas para determinar cambios en las aguas circun-
dantes o identificar sitios en los que la Pardela de Islas Revillagigedo prefiere
alimentarse.

Incluir estos resultados a la ficha técnica del Método de Evaluacion de Riesgo de
Extincion (MER) a fin de actualizar la informacion que la NOM-059-SEMARNAT
utiliza para asignar una categoria de riesgo a las especies.
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