EL SEGUIMIENTO REMOTO DE LAS AVES MARINAS
COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION ADAPTATIVA
EN LA RED DE PARQUES NACIONALES DE ESPANA

Josk MANUEL REYES-GONZALEZ*, VIRGINIA MORERA-PuUJOL, DAVID ABIZANDA,
SERGI TORNE, ADRIA COMPTE, JACOB GONZALEZ-SOLIS

RESUMEN

Los impactos de las actividades humanas en los océanos son cada vez mas evidentes. Para revertir sus efec-
tos se han establecido diversas leyes y normativas, tanto a nivel europeo como estatal, que inciden en la
necesidad de la gestion adaptativa y con un enfoque ecosistémico de los espacios protegidos. Una de las
herramientas propuestas en este sentido es el uso de especies centinela, cuyo seguimiento a largo plazo per-
mita la revaluacion constante de las medidas de gestion. En este trabajo proponemos el uso de las pardelas
cenicientas Calonectris diomedea y C. borealis como centinelas para la gestion adaptativa, puesto que sus
movimientos y comportamiento pueden reflejar el estado de salud de los ecosistemas marinos. Esta espe-
cie cria en 3 parques de la Red de Parques Nacionales: Cabrera, Timanfaya e Islas Atlanticas. En los tres
parques monitorizamos las colonias de cria, registramos los movimientos de ejemplares adultos mediante
la instrumentacion con aparatos GPS, y estudiamos su ecologia tréfica mediante analisis convencional e
isotdpico de dieta. Nuestros resultados demuestran que los individuos que se reproducen en la Red utilizan
de manera intensa y consistente en el tiempo, las aguas colindantes a los parques, tanto para descansar como
para alimentarse, principalmente de peces pelagicos y cefaldopodos. Sus movimientos se extienden también
mas alla de los limites de estos espacios protegidos, hasta enclaves de elevada productividad marina. Los
resultados indican la necesidad de colaboracion entre administraciones y gobiernos a diferentes escalas para
llevar a cabo acciones de conservacion adecuadas en especies altamente moviles, y sefialan la utilidad del
seguimiento remoto de aves marinas como herramienta para evaluar las acciones de gestion en el contexto
de la planificacion espacial marina.

Palabras clave: especies centinela, GPS, areas marinas protegidas, analisis de is6topos estables, pardela ce-
nicienta.
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SEABIRD REMOTE TRACKING AS A TOOL FOR THE
ADAPTIVE MANAGEMENT IN THE SPANISH NATIONAL
PARK NETWORK

ABSTRACT

The footprint of human activities in the oceans is increasing. To reverse its negative effects, several laws and
regulations have been established, both at European and States level. This legislative framework advocates
the need for adaptive management in the context of ecosystem-based management to preserve protected
areas. In this regard, sentinel species have been proposed as a tool, as their long-term monitoring may help to
assess management measures. Here we propose the use of the Cory’s Shearwater Calonectris borealis and the
Scopoli’s Shearwater C. diomedea as sentinel species for the adaptive management in the Spanish National
Park Network, since their movements and behaviour can inform about the environmental status in Marine
Protected Areas and marine ecosystems. These species breed in 3 parks of the National Park Network: Ca-
brera, Timanfaya and Islas Atlanticas. We carried out monitoring of adult breeders at the breeding colonies,
recorded their movements through GPS tracking, and studied their trophic ecology using conventional and
isotopic diet analyses. We found the individuals breeding in the Spanish National Park Network to inten-
sively use waters adjoining the protected areas, for both resting and foraging. Their movements also exten-
ded beyond the limits of protected areas, distant areas with remarkable productivity and thus important at
ecosystem scale. Our findings suggest the need for collaboration among administrations and governments at
different scales to carry on proper conservation actions on highly mobile species, and point out the usefulness
of seabird remote tracking as a tool to assess management actions in the context of marine spatial planning.

Keywords: sentinel species, GPS, Marine Protected Areas, stable isotopes analysis, Cory’s and Scopoli’s
shearwaters.
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INTRODUCCION

Existen en la actualidad claras evidencias del grave im-
pacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas
marinos, alterando diversos aspectos de su estructura
y funcionamiento y comprometiendo su recuperacion.
La sobreexplotacion pesquera y la pesca no selectiva,
la contaminacion y eutrofizacion, o las alteraciones del
medio litoral son so6lo algunas de las actividades que
tienen importantes consecuencias negativas sobre los
ecosistemas y la biodiversidad en los océanos (HAL-
PERN et al, 2008; HALPERN et al, 2015). Con
objeto de revertir esta tendencia e intentar recuperar
el buen estado ambiental del medio marino, se han es-
tablecido en los ultimos afios varias normativas a nivel
europeo, en especial la Directiva Marco de la Estrate-
gia Marina (UE 2008; SARDA e al., 2017). En el con-
texto espanol, la trasposicion de esta normativa, la Ley
de Proteccion del Medio Marino (41/2010), establece el
marco regulatorio que deben seguir las directrices para
la gestion del medio marino, remarcando en su articulo
4 la importancia de la gestion adaptativa y el enfoque
ecosistémico para garantizar la consecucion del buen
estado ambiental del medio marino (B.O.E. 2010). La
gestion desde un enfoque ecosistémico (Ecosystem-ba-
sed management, EBM en inglés) requiere un profun-
do conocimiento de los ecosistemas (PIKITCH et al.,
2004; LESLIE et al., 2007; CURTIN et al., 2010; SAR-
DA et al, 2017). Ademas, la gestion adaptativa, para
ser realmente eficiente, requiere de programas de mo-
nitorizacion a largo plazo, que permitan tomar datos
de calidad de forma regular durante largos periodos de
tiempo, con el fin de analizar y evaluar periodicamen-
te la efectividad de las medidas de gestion aplicadas y
adaptarlas en base a los resultados (SALAFSKY ET
AL. 2001). En este sentido, se ha propuesto el uso de
especies centinela, es decir, especies que pueden fun-
cionar como indicadores de alerta temprana frente a
cambios ambientales, como herramientas a integrar
en la gestion adaptativa (DALE & BEYELER 2001;
CONSTABLE & DOUST 2009). La monitorizacion
de estas especies centinela puede ayudar al disefio de
medidas especificas para la conservacion y gestion del
medio marino (HOOKER & GERBER 2004; SER-
GIO et al., 2006). Los depredadores apicales destacan
como especies centinela (AGUIRRE & TABOR 2004,
SERGIO et al., 2008), particularmente por su posicion
en la cuspide de las cadenas troficas, que los hace alta-
mente sensibles a las alteraciones y cambios del medio
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marino, sean éstos de origen natural o antrépico (HEI-
THAUS et al., 2008; PIATT et al., 2007; WANLESS et
al., 2007; EINODER 2009). Las aves marinas poseen
una serie de caracteristicas que las hacen particular-
mente adecuadas para ser usadas como especies cen-
tinela: (i) integran procesos ecoldgicos que ocurren en
niveles troficos inferiores, (ii) a diferencia de otros de-
predadores marinos, son conspicuas y visibles fuera del
agua, (iil) se alimentan en el mar, pero acuden a tierra
para reproducirse, donde pueden ser monitorizadas,
(iv) son coloniales y relativamente faciles de muestrear
para su estudio, y (V) sus movimientos y comporta-
miento responden de forma rapida a cambios ambien-
tales en medios dinamicos (PARSONS et al., 2008;
GREMILLET 2010; OSWALD & ARNOLD 2012;
ELLIOT & ELLIOT 2013). Actualmente es posible
estudiar los movimientos de diferentes especies de aves
marinas gracias al espectacular avance de los sistemas
de seguimiento remoto (LOPEZ-LOPEZ 2016). La
disminucion del peso y coste de los instrumentos, asi
como un aumento en su nivel de precision espacial y
cobertura temporal ha propiciado la explosion de estu-
dios sobre movimiento animal mediante seguimiento
remoto (KAYS ez al, 2015; WILMERS et al., 2015).

Paralelamente al uso de técnicas de seguimiento remo-
to, el analisis de la dieta de los individuos instrumenta-
dos puede ayudar a realizar un seguimiento mas deta-
llado no so6lo de las zonas de alimentacion utilizadas,
sino de los recursos que alli explotan. Ello nos aporta
una vision mas amplia del uso que hacen de las dife-
rentes zonas marinas e incluso de las dinamicas de las
especies presa, asi como potencialmente de los riesgos
a los que se exponen en cada una de las zonas. Tradi-
cionalmente, dichos estudios de dieta se han realizado
mediante el analisis de regurgitados y contenidos es-
tomacales. Sin embargo, dichas técnicas implican im-
portantes sesgos, por lo que en las tltimas décadas se
han desarrollado aproximaciones alternativas, como el
analisis de isotopos estables, que pueden complemen-
tar el estudio convencional de la dieta (CONNAN et
al., 2014). Los tejidos de los consumidores integran los
valores isotopicos de las presas que han consumido de
forma predecible, lo que permite inferir diferentes as-
pectos de la ecologia tréfica de dicho consumidor du-
rante el periodo de crecimiento del tejido analizado,
como la amplitud del nicho troéfico, su posicion en la
red trdfica, o el origen de sus presas (BOECKLEN et
al.,, 2011). Tejidos con una rapida tasa de renovacion,
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como el plasma sanguineo, arrojan informacion de la
dieta del animal durante la semana previa al muestreo,
mientras que las células sanguineas nos proporciona-
ran informacion de la dieta durante las 2 a 3 semanas
previas al muestreo.

El uso de las aves marinas como herramienta para
la identificacion, delimitacion y gestion de espacios
marinos protegidos, asi como para evaluar la efica-
cia de su zonificacion o la necesidad de su amplia-
cidn, es una tendencia creciente en todo el mundo
(HYRENBACH er al., 2000; PERON et al., 2013;
GREMILLET et al.,, 2014). Ademas, las aves ma-
rinas en su conjunto sufren una tendencia regresiva
global, con un 30% de las especies de aves marinas
catalogadas como amenazadas (CROXALL et al.,
2012), por lo que todo conocimiento adquirido so-
bre su biologia puede contribuir a desarrollar medi-
das para su conservacion.

A pesar delo expuesto, el seguimiento de aves marinas
y su uso como especies centinela es todavia residual
en el contexto de la gestion de espacios protegidos
en Espaifia. La Red de Parques Nacionales (RPN) de
Espafa conforma un sistema integrado para la pro-
teccion y gestion de espacios de excepcional valor,
tanto por los sistemas naturales que engloban como
por la biodiversidad que acogen. En la actual RPN
existen tres Parques que incluyen colonias de cria de
aves marinas pelagicas en el interior de sus limites:
el PN maritimo terrestre del Archipiélago de Cabre-
ra, el PN de Timanfaya, y el PN maritimo terrestre
de las Islas Atlanticas de Galicia. La RPN cuenta
ademas con la Reserva Nacional de Caza de las Islas
Chafarinas, donde también existen importantes co-
lonias de cria de aves marinas. Entre las especies que
se reproducen, la pardela cenicienta atlantica Calo-
nectris borealis y la pardela cenicienta mediterranea
C. diomedea son las especies mejor representadas en
la RPN, estando presentes en los tres parques men-
cionados. A pesar de la utilidad que la informacion
derivada del seguimiento remoto puede tener en el
marco de la gestion de estos espacios, segiin nuestro
conocimiento los trabajos sobre los movimientos y
el comportamiento de estas especies de aves marinas
en la RPN son muy escasos. Con anterioridad al pre-
sente trabajo, tan sélo se habian realizado algunos
trabajos en Timanfaya (SEO/BIRDLIFE 2014).
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El presente estudio tiene como finalidad proporcionar
informacion detallada sobre la distribucion, los movi-
mientos, los patrones de comportamiento y la ecolo-
gia tréfica de las poblaciones reproductoras de pardela
cenicienta en el contexto de la RPN, proporcionando
mapas y herramientas visuales para la gestion. Al mis-
mo tiempo, pretende servir como caso de estudio para
demostrar la utilidad del seguimiento remoto de las
aves marinas como herramienta informativa para la
gestion de espacios protegidos. Los objetivos especifi-
cos que se abordaron fueron: (i) caracterizar la distri-
bucion espacial, los patrones de movimiento y estrate-
gias comportamentales de las pardelas cenicientas en
la RPN durante la época de cria, (ii) evaluar la consis-
tencia interanual de las areas utilizadas, (iii) identificar
las variables ambientales que modulan su distribucion
en el mar, y (iv) evaluar los recursos troficos utilizados
durante la época de cria.

MATERIAL Y METODOS

Especie modelo

La pardela cenicienta es un ave marina de habitos pe-
lagicos, de tamafio grande y alas largas y apuntadas.
Se alimenta de pequefios peces epipelagicos y cefa-
lopodos que encuentra fundamentalmente en zonas
neriticas, aunque es también capaz de alimentarse es
zonas estrictamente oceanicas. Forman colonias de
cria en terrenos abruptos y acantilados costeros en
islas e islotes. El periodo reproductor abarca desde
mayo a octubre, criando un unico pollo al afio, aun-
que los adultos no intentan la reproduccion todos los
anos. Los ejemplares migran hacia diferentes areas de
invernada del Atlantico para pasar el invierno (GON-
ZALEZ-SOLIS et al, 2007; REYES-GONZALEZ et
al., 2018). Su estatus taxondmico se ha visto recien-
temente modificado, pasandose a considerar como
dos especies diferenciadas a los taxones previamente
considerados como subespecies (GOMEZ-DIAZ et
al., 2006; GOMEZ-DIAZ et al., 2009; SANGSTER
et al., 2012): la pardela cenicienta atlantica Calonec-
tris borealis y la pardela cenicienta mediterranea C.
diomedea. C. borealis se reproduce principalmente
en los archipiélagos e islotes macaronésicos, mientras
que C. diomedea 1o hace en los archipi¢lagos del Me-
diterraneo. Véase REYES-GONZALEZ & GONZA-
LEZ-SOLIS 2016a; REYES-GONZALEZ & GON-



ZALEZ-SOLIS 2016b para una revisién completa
y actualizada del conocimiento sobre la biologia de
ambas especies. Las poblaciones espafiolas estan en
regresion, aunque el declive es mas acusado en C. dio-
medea (SANZ-AGUILAR et al., 2016; GENOVART
et al., 2017), que figura como «Vulnerable» en el Cata-
logo Nacional de Especies Amenazadas (B.O.E. 2011)
y «En Peligro» en el Libro Rojo de las Aves de Espana
(CARBONERAS 2004).

Zona de estudio

El trabajo de campo se llevo a cabo en colonias de
cria localizadas en la RPN:

— PN Maritimo-Terrestre del Archipi¢lago de
Cabrera (en adelante CABR). En este archipié-
lago se reproduce la especie C. diomedea. Los
marcajes se realizaron en las colonias situadas
en los islotes de Na Pobra y Na Foradada, for-
mado por malpais sobre sustrato calizo. Las
estimas mas recientes indican entre 125 parejas
(MAS & MUNTANER 2015) y 356 parejas
(ARCOS et al., 2009) en el PN.

— PN de Timanfaya (en adelante, TMFY). En
este PN se reproduce la especie C. borealis. Los
marcajes se realizaron en la colonia de El Mo-
jon, situada en terrenos de malpais volcanico y
acantilado costero. La colonia cuenta con unas
650-750 parejas reproductoras estimadas (AR-
COS et al., 2009).

— PN Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas
de Galicia (en adelante CIES). Este PN acoge
un pequeilo nucleo reproductor de la especie
atlantica C. borealis. Se trata de una colonia
de reciente aparicion (desde 2008), formada
de manera natural y situada sobre terreno gra-
nitico de elevada pendiente en el acantilado
de Tropezas, isla de Monteagudo (Islas Cies).
Entre 2008 y 2013 no se localizaron mas de 20
nidos aparentemente ocupados, y la reproduc-
cién solo se confirmo en 2013 (MUNILLA et
al., 2013; MUNILLA et al., 2016).

Muestreo de individuos e instrumentacion

Los trabajos se realizaron en los meses de agosto y sep-
tiembre de 2015y 2016 (en CIES tnicamente en 2015),
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coincidiendo con el periodo de cria y alimentacion
del pollo. El acceso a las colonias se realizo durante
la noche, cuando los adultos retornan desde el mar
para alimentar al pollo. Los individuos se capturaron
a mano o mediante herramientas disefiadas al efecto.
Todos los ejemplares adultos y pollos capturados fue-
ron anillados y se tomaron medidas biométricas. En
los nidos donde se preveia la posibilidad de recaptu-
ra se instrumentd a las aves adultas con registrador
GPS (Perthold Engineering ©, Alemania) previamente
adaptado para su impermeabilizacion. Los registrado-
res GPS fueron programados para registrar una posi-
cion cada 5 minutos junto con la fecha y hora GMT.
Nunca se instrumentaron simultaneamente los dos
miembros de una misma pareja. El peso total de los
aparatos utilizados (~20 g) se encuentra por debajo del
umbral del limite de peso recomendado para la mayo-
ria de las especies de aves marinas (3-5%; Phillips ez al.,
2003). El aparato se coloco cerca del centro de grave-
dad del cuerpo, sobre la espalda del ave, adherido a las
plumas mediante cinta adhesiva impermeable (TESA
©). Este método permite que el aparato se desprenda
de forma natural al cabo de 2-3 semanas, en caso de
que el ave no sea recapturada. Las aves instrumenta-
das fueron recapturadas tras un periodo minimo de 6
dias tras su equipamiento. Cuando un ave instrumen-
tada era recapturada, se retiraba el registrador GPS, se
la pesaba y se extraia mediante puncion en el tarso de
2 ml de sangre para posteriores analisis. Los trabajos
de campo e instrumentacion con GPS contaron con
las correspondientes autorizaciones de las administra-
ciones y organismos competentes. Todos los animales
fueron procesados de acuerdo con las pautas de bue-
nas practicas para la investigacion animal de la legis-
lacion europea.

Procesamiento de datos y analisis de movimiento

Todos los analisis relativos al procesamiento de in-
formacion y analisis espacial fueron realizados con
funciones propias o de diferentes librerias en el en-
torno de programacion R (R CORE TEAM 2018).
Las trayectorias obtenidas fueron separadas por viaje
de alimentacion, i.e., considerando un viaje diferen-
te cada vez que el animal marchaba al mar y retor-
naba a la colonia (BIRDLIFE INTERNATIONAL
2004). Para evaluar el esfuerzo de muestreo o grado
de representatividad de la muestra se calculo la tasa
de incremento del rango maximo de movimiento a
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nivel poblacional (representado mediante contorno
kernel 95%) en relacion al incremento del numero de
ejemplares muestreados (ver una aproximacion simi-
lar en LASCELLES et al., 2016). Como parametros
descriptivos de los viajes de alimentacion se calcularon
la distancia total recorrida, la distancia maxima a la
colonia, y la duracion total del viaje. Dado el caracter
multimodal de los viajes de alimentacion, se calcula-
ron también los valores medianos y sus respectivos
intervalos de confianza al 95% mediante técnicas de
remuestreo estadistico (bootstraping). Para caracteri-
zar la estrategia de alimentacion se aplicd el método
de agrupacion jerarquica, utilizando como variables
de entrada la distancia maxima y la duracion total
del viaje, ya que estas dos variables no estan siempre
correlacionadas. Para identificar los comportamientos
individuales a lo largo de cada viaje se utilizo el algo-
ritmo EMbC (GARRIGA et al., 2016). En esencia,
este algoritmo identifica 4 modos comportamentales
basicos que permiten el etiquetado de las posiciones
GPS en funcion de la velocidad y el angulo de giro:
descanso, busqueda intensiva, bisqueda extensiva y
reubicacion (i.e. vuelo directo y sostenido). Para visua-
lizar los ritmos diarios de comportamiento se utiliza-
ron modelos generales aditivos mixtos, que permiten
modelar efectos no lineales (GAM M, libreria mgcv en
R, WOOD & AUGUSTIN, 2002). Para comparar de
forma sinoptica la importancia relativa de las aguas en
el entorno de los PN, se calcul6 el porcentaje de tiem-
po invertido en cada modo comportamental en una
rejilla circular de 100 km de radio desde cada colonia.
Para caracterizar y cartografiar la distribucion de las
aves se calcularon las estimas de densidad de presencia
mediante el método Kernel (bivariate gaussian kernel,
WORTON 1989). Estas densidades se calcularon a
escala poblacional para cada PN y también para cada
modo comportamental, utilizando la libreria adehabi-
tatHR (CALENGE 2006), con un valor de ancho de
banda h=0,01 y el sistema de referencia cartografico
en Datum WGS 1984. Los pasillos de vuelo entre las
zonas de alimentacion y las colonias se identificaron
como secciones de las trayectorias individuales donde
el comportamiento de reubicacion tuvo al menos una
duracion continuada de 60 minutos. Para evaluar la
consistencia interanual en las areas utilizadas se cal-
cul6 el indice de afinidad de Bhattacharyya, que puede
tomar valores entre 0 (no existe solapamiento espa-
cial) y 1 (solapamiento total entre ambas areas). Se
utilizé la funcién kerneloverlap del paquete adehabita-
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tHR, aplicada sobre los contornos kernel 50% y 95%.
Como paso previo a los calculos de solapamiento,
los contornos kernel fueron transformados a la pro-
yeccion area-conservativa de Lambert centrada en la
colonia correspondiente. Para evaluar la importancia
relativa de las variables ambientales que modulan la
distribucion de las aves de cada PN se construyeron
modelos de habitat mediante el algoritmo de maxi-
ma entropia MAXENT (ELITH 2011). La seleccion
de variables geograficas y ambientales de entrada se
basé en referencias bibliograficas previas que indican
su importancia para la distribucion de aves marinas
(LOUZAO et al,, 2011). Se utilizaron como variables
estaticas (1) la distancia a la colonia, (2) la batimetria,
y (3) la pendiente, y como variables dinamicas (4) la
productividad primaria y (5) su gradiente, (6) la tem-
peratura superficial del mar y (7) su gradiente, y (8) la
intensidad del viento. Los gradientes de temperatura
y productividad son indicadores de zonas de elevada
productividad, como giros oceanicos, surgencias y
frentes. Estos gradientes se calcularon estimando la
tasa proporcional de cambio en una ventana movil de
3 celdas de lado. Todas las variables fueron descarga-
das de la plataforma ERDDAP (https://coastwatch.
pfeg.noaa.gov/erddap/), como valores promedio
mensual y con resolucion espacial de celda de 0°04°.
Previamente a la aplicacion de MAXENT se evaluo
la correlacion entre las variables predictivas. Para ello
se calculd el factor de inflacion de varianza (VIF) con
un valor umbral de 10 (funcion vifstep de la libreria
usdm, NAIMI et al., 2014). Para todas las variables se
considero su influencia en la distribucion de las aves
tanto en términos lineales como cuadraticos. La im-
portancia relativa de cada variable fue estimada me-
diante el test de Jackknife. La pardela cenicienta es
un depredador de retorno obligado al nido durante el
periodo de cria (central place forager en inglés). Incluir
la distancia a la colonia como variable predictiva apor-
ta indirectamente mas peso al conjunto de posiciones
ocurridas en las cercanias de cada colonia, viajes des-
tinados en su mayoria a la alimentacion del pollo. En
consecuencia, se otorga menos peso a las posiciones
correspondientes a los viajes de alimentacion mas lar-
gos, que corresponden a los episodios de alimentacion
de los adultos para autoabastecerse. Por ello, cuando
la variable «distancia a la colonia» aparecidé como la
variable mas importante, se volvio a correr el algorit-
mo sin dicha variable para evaluar si la importancia
de las demas variables cambiaba. La evaluacion de la



consistencia temporal y la importancia relativa de las
variables ambientales se realizé para TMFY y CABR.

Ecologia trofica

La ecologia tréfica se investigd6 mediante analisis de
dieta convencional y analisis de is6topos estables. Du-
rante el muestreo de campo se recogieron las presas
regurgitadas por las aves de forma espontanea. Estas
muestras fueron preservadas para su posterior identi-
ficacion utilizando claves de identificacion de escamas
y otolitos de peces y picos de cefaldpodos. A partir de
los regurgitados se evalud el porcentaje de ocurrencia
y la frecuencia de cada especie de presa identificada.
Como técnica complementaria se utilizo el analisis
de is6topos estables, concretamente carbono (8"°C) y
nitrogeno (8"°N) en el plasma sanguineo de las aves
(CHEREL et al., 2005). La tasa de renovacion del
plasma integra la dieta de los 4-10 dias previos a la
extraccion de sangre, lo que corresponde aproxima-
damente con la duracion promedio de un viaje de
alimentacion. Tras cada sesion de trabajo de campo,
las muestras de sangre extraidas se centrifugaban para
separar el plasma sanguineo y tras ello eran congela-
das. Posteriormente, las muestras de plasma fueron
liofilizadas durante 24 h a una presion y temperatura
cercanas a los OmBar y -50 °C. Una vez secas, se proce-
dio a la extraccion lipidica. Las muestras liofilizadas y
sin lipidos se trituraron y homogeneizaron, y de cada
una se pesaron entre 0,25 y 0,30 mg de muestra en una
microbalanza modelo Mettler Toledo MXS, que se
colocaron en capsulas de estaiio que posteriormente
se replegaron para su combustion. Mediante espec-
trometria de masas de flujo continuo (CF-IRMS)
se obtuvieron los porcentajes de contenido y valores
isotopicos de carbono (8"3C) y nitrogeno (8'°N). Los
valores de is6topos se expresan en partes por millon
(%0) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Rsample

5X=( —1)*1000

Rstandard
donde 8X corresponde a 8'*C o 8N, expresado en %o
y Rsample corresponde a la proporcion 6*C/ §°C o
8N/ 8N, relacionado con los valores estandar (Res-
tandar). Los valores estandar son el Vienna-Pee Dee
Belemnite (V-PDB) y el nitrégeno atmosférico (AIR)
para carbono y nitrogeno respectivamente. Para cali-
brar el sistema y compensar cualquier desviacion en
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el tiempo, se insertaron patrones estandares interna-
cionales, previamente pesados, cada 12 muestras. Los
analisis replicados de los patrones estandar indicaron
un error de muestreo de + 0.1%o para el isdtopo de
carbono y + 0.2%o para el de nitrogeno, aunque pro-
bablemente esos valores estén subestimados para
compuestos organicos complejos como el plasma
(ROSCALES et al, 2016). Durante el periodo de
muestreo de pardelas también se recogieron presas
potenciales desembarcadas en los puertos pesqueros
de Lanzarote y Mallorca. De estas presas, y de las
obtenidas de los regurgitados con los que se realizo el
analisis tradicional de dieta, también se midieron los
valores isotopicos de 8'*C y 8'*N en musculo, siguien-
do el protocolo descrito previamente. Las distintas
presas se agruparon en grupos funcionales que re-
presentaban las potenciales fuentes de alimento para
las pardelas de cada PN. Los valores medios y los
errores estandar de los valores isotdpicos para cada
grupo funcional permiten representar las distintas
fuentes potenciales en el espacio bidimensional isot6-
pico (isoespacio) de los dos elementos (3"*C y 8'°N),
junto con los consumidores (Figura 8). La estima de
la contribucion relativa de cada grupo funcional de
presas a la dieta de las aves se hizo mediante modelos
bayesianos de mezcla isotopica (libreria simmr de R)
(PARNELL 2016). Es necesario que las firmas isoto-
picas de las presas potenciales estén bien repartidas
en este isoespacio. Si todos los componentes de la
dieta se han tenido en cuenta como fuentes de ali-
mento potenciales, éstas deberan formar un poligo-
no en el isoespacio, dentro del cual se encontraran
los consumidores. Tras los analisis, la geometria de
las presas que obtuvimos de este muestreo demostro
que no son apropiadas para una reconstruccion de
dieta en las poblaciones de pardela y condiciones
analizadas, por lo que nos limitamos a usar los valo-
res isotopicos de carbono y nitrogeno del plasma de
las aves para estudiar la posicion trofica y tamaifio de
nicho tréfico. Para ello se dibujaron elipses estandar
(el equivalente bivariante de la desviacion estandar)
en el isoespacio para cada uno de los afios en las dos
colonias muestreadas, y estimamos su tamafo y po-
sicion en el isoespacio usando el paquete SIBER en
R (JACKSON et al, 2011). El tamaifio de las elipses
estandar, calculado mediante métodos bayesianos, se
relaciona con el tamafo de nicho isotdpico, el cual se
puede usar como aproximacion del nicho trofico de
una poblacion.
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RESULTADOS

Representatividad del muestreo

En conjunto, en los 2 afios y 3 localidades se reali-
zaron 215 noches de trabajo de campo. En CABR
se anillaron y tomaron medidas biométricas de 62
adultos y 25 pollos en 2015, y de 43 adultos y 26
pollos en 2016, junto con la lectura de anilla y con-
trol de 75 aves que ya estaban anilladas. Se instru-
mentaron 48 y 45 ejemplares en 2015 y 2016, res-
pectivamente, recuperandose los aparatos en 41 y
45 ejemplares. En TMFY se anillaron 67 individuos
adultos y 37 pollos entre 2015 y 2016, ademas de
localizar a otras 18 aves que ya estaban anilladas. Se
instrumentaron 36 y 33 ejemplares en 2015 y 2016,
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respectivamente, recuperandose en 29 y 33 ejempla-
res. En CIES, dado el reducido tamafio poblacional
de la colonia, y las dificultades logisticas derivadas
de su localizacion, topografia, y meteorologia local,
Unicamente se trabajé durante 2015. Se procesaron
un total de 12 individuos, de los cuales 5 ya por-
taban anilla metalica. Se confirmé la presencia de
pollo en 11 nidos. Se instrumentaron 7 aves, recu-
perandose el aparato en 4 individuos, aunque uno
de los aparatos no registrd informacion. En total se
registraron 347 viajes de alimentacion en TMFY,
551 en CABR, y 16 en CIES, y un total de 359.751
posiciones (tabla 1). El analisis de representatividad
del tamano muestral sefialo que se alcanzo un tama-
flo muestral representativo para CABR y TMFY en
2015y 2016, pero no en el caso de CIES (Figura 1).

T T T T T T
o S0 100 150 200 250 W00

Mimere de viajes registrados

Figura 1. Grado de representatividad de la muestra estudiada. Cada color identifica un PN y afio diferente (verde oscuro:
CABR 2015; verde claro: CABR 2016; marron claro: TMFY 2015; marron oscuro: TMFY 2016; azul: CIES). Cada
curva representa la tasa de incremento del rango maximo de movimiento a nivel poblacional conforme se incrementa el
nimero de viajes registrados. Cuando una curva se estabiliza en el eje Y, indica que el tamafio muestral es suficientemente
representativo del comportamiento de la poblacion muestreada.

Figure 1. Representativeness of the sample gathered in the study. Each colour identifies a different year and National Park:
CABR 2015 (dark green), CABR 2016 (light green), TMFY 2015 (light brown), TMFY 2016 (dark brown) and CIES
(blue). Each curve represents the increment in maximum movement range for each group at a population level, as sample size
is increased sequentially. When the curves stabilise at a value in the Y axis, indicates that the sample size is representative
enough of the movement behaviour of the sampled population.
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Distribucion espacial y patrones de comportamiento

Los viajes mas largos fueron realizados por las aves
de TMFY, seguidos de CIES y CABR, mientras
que los de mayor duracion fueron llevados a cabo
por ejemplares de CIES (Figura 2, tabla 2). En los
3 PN las aves llevaron a cabo una estrategia bimodal
de sus viajes de alimentacion, realizando secuencias
de varios viajes cortos, en las que se intercalaban de
forma menos frecuente viajes largos (Figura 3). Los
individuos de CABR utilizaron intensamente como
areas de alimentacion las aguas de la plataforma al
sur y oeste de Mallorca. Ademas, en sus viajes lar-
gos se distribuyeron desde las costas de Barcelona

CABR
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por el norte hasta el golfo de Valencia por el sur, si
bien se alimentaron principalmente frente a las cos-
tas del Garraf (Barcelona), y en los bordes de la pla-
taforma del delta del Ebro (Figuras 4A, 4B). Algtiin
ejemplar se desplazo hasta la costa norteafricana. En
el entorno inmediato y proximo al PN (100 km de
radio) las aves de CABR explotaron como zona de
alimentacion el area localizada en direccion NE des-
de los islotes del norte del PN, coincidiendo con las
aguas y el borde del talud del SE de Mallorca (Figura
5A). Por su parte, los individuos de TMFY explota-
ron intensamente en sus viajes de alimentacion cor-
tos las aguas que rodean Lanzarote y Fuerteventura.
También se desplazaron hacia el norte del archipiéla-

TMFY

O WD WU WO e 0 WO WO Fo Fo T

Figura 2. Vista general de las trayectorias registradas.
Figure 2. General view of the registered trajectories.
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go canario, al banco de la Concepcion y los montes
submarinos que se encuentran al norte de los islotes
del archipi¢lago Chinijo. Realizaron también viajes
de alimentacion mas largos, hasta la plataforma afri-
cana, llegando por el norte hasta el cabo de Aguer,
en Marruecos, y hacia el sur, hasta Cabo Bojador y
Cabo Dajla (Figuras 4C, 4D). En un radio de 100 km
desde la colonia de cria, el descanso y la busqueda de
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alimento se concentraron cerca del PN y al norte y
oeste de Lanzarote (especialmente en 2015), mientras
que el comportamiento de desplazamiento se con-
centro al sur (estrecho de la Bocaina) en 2015, y al
norte en 2016 (Figura 5B). Por ultimo, las pardelas
de la pequena colonia de CIES se desplazaron mayo-
ritariamente por el entorno de las Rias Baixas, sobre
la plataforma continental de Galicia y de Portugal,

Tabla 1. Cantidad de datos obtenidos mediante seguimiento remoto por PN y afo.

Table 1. Sample size for each National Park and year, recorded through GPS tracking.

Posiciones Individuos Viajes

2015 39.249 29 176
TMFY

2016 117.373 33 171

2015 82.730 32 219
CABR

2016 112.041 45 332
CIES 2015 8.358 3 16

Distancia total recorrida (km) | Distancia maxima (km) | Duracion total (horas)
2015 215°61 £ 14’89 4541 £3°22 34’75 + 225
Media £ d.t.
2016 223’46 = 12°09 58’49 + 3°06 2899 £ 1'36
2015 14229 32’36 22
(131°81 - 159°63) (2769 - 35°42) (21°15 - 22'75)
CABR Mediana (IC 95%)
2016 153’75 4279 1943
(13927 - 162°27) (36’76 - 47°07) (19°01 - 19°92)
2015 1594°03 269’14 28044
Valor maximo
2016 1452’51 306’47 167793
Media 2015 50802 £ 41°47 140'91 £10°85 47°8 £ 3’88
Tdt 2016 525’41 £40°21 151°02 £ 11’88 46’23 + 3’56
2015 27383 10948 216
(216’96 - 390°18) (44°39 - 144°98) (19°25 - 30'93)
TMFY Mediana (IC 95%)
2016 336’7 116’36 21’34
(223 -455’61) (6329 - 152’53) (19’3 -38’53)
2015 2757°29 831’16 232’5
Valor maximo
2016 2842°00 715°01 246’9
Media * d.t. 2015 53824 £ 130783 149790 + 38’30 48°89 + 10’54
269’50 88’43 24’89
1 0,
CIES Mediana (IC 95%) 2015 (199°36 - 701°02) (53°90 — 168°89) (1759 - 67°16)
Valor maximo 2015 1731°08 514°25 165’49

Tabla 2. Estadisticos descriptivos obtenidos mediante técnicas de remuestreo estadistico de los viajes de alimentacion por PN y aiio.

Table 2. Descriptive parameters of the foraging trips for each Park and year, obtained through bootstrapping techniques. From left to right. total
distance travelled, maximum distance & total time. For each park and year, each row shows average * SE, median and CI 95%, and maximum

value recorded.
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llegando hasta 200 km al sur de Vigo. También reali-
zaron viajes de alimentacion de gran magnitud, hacia
el noroeste y el oeste, hasta unos 500 km de distancia
de la colonia, en aguas plenamente oceanicas (Figura
4E). Exceptuando las aguas inmediatas a la colonia,
las aves no utilizaron de forma destacada ninguna
zona particular en un radio de 100 km desde la co-
lonia (Figura 5C).

En lo que se refiere a los patrones de actividad y
comportamiento diario, las aves mostraron un pa-
trén similar en las tres colonias y sin diferencias re-
marcables entre anos (Figura 6). El descanso tiene
lugar mayoritariamente durante la noche y en las
horas centrales del dia (esto ultimo especialmente
en CABR). El desplazamiento tiene lugar mayori-
tariamente durante las primeras horas del dia y las
ultimas horas de la tarde. Los picos de busqueda
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extensiva de alimento coinciden con los valles en el
comportamiento de descanso, en torno a las 10 a.m.
y las 9 p.m. Por ultimo, el comportamiento de bus-
queda intensiva de alimento mantiene unos niveles
mas o menos similares a lo largo del dia, presentan-
do cierto aumento en torno a las 14:00 (algo antes
en CABR 2016) (Figura 6).

Consistencia interanual y caracteristicas del habitat

La magnitud del solapamiento entre areas utiliza-
das a escala poblacional en 2015 y 2016 fue similar
en ambos parques, siendo alrededor del 50% para el
nucleo central de la distribucion (kernel 50%) y alre-
dedor del 75% para las areas de distribucion general
(kernel 95%) (tabla 3). En cuanto a la modelizacion
de habitat, en 2015, la variable distancia a la colonia

2015

2015

CIES

2015

ﬁrJ_:E!EH

w
P2
o~ Fh&

Viajes largos
Viajes cortos

Figura 3. Dendrogramas de clasificacion jerarquica basados en las variables “Duracion del viaje” y “Distancia maxima”,
para cada colonia y afio. Cada una de las ramas terminales representa un viaje de alimentacion. En todos los casos se
observa la clara separacion en dos tipologias de viaje, indicando la existencia de una estrategia de alimentacion bimodal:
viajes largos y viajes cortos, siendo los segundos mas frecuentes en las tres poblaciones.

Figure 3. Hierarchical classification dendrograms based on trip duration and maximum distance for each Park and year.
Each of the terminal branches represents a foraging trip. In all cases, the division in two types of trip was clear, indicating the
existence of a dual foraging strategy: long and short trips, being the latter more frequent in the three Parks.
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B CABR 2015

D TMFY 2015
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Figura 4. Areas de alimentacion de las pardelas cenicientas
de (A) CABR 2014, (B) CABR 2015, (C) TMFY 2014,
(D) TMFY 2015, (C) CIES 2015. La intensidad del color
corresponde con su importancia (de mayor a menor
intensidad de color: kernel 25, 50 y 95 %).

Figure 4. Foraging areas of the shearwaters (i.e. areas
aggregating intensive search behaviour). (A) CABR 2014,
(B) CABR2015, (C) TMFY 2014, (D) TMFY 2015, (C)
CIES 2015. Strong to soft colour intensities correspond to
25%, 50% and 95% UDs from the Kernel Density Estimates.
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Figura 5. Diagramas circulares que representan de forma sindptica la importancia relativa de cada sector para cada modo
comportamental en un area de 100 km de radio alrededor de cada PN. Cada color representa un modo comportamental.
Una mayor intensidad del color refleja una mayor inversion de tiempo. (A) CABR; (B) TMFY; (C) CIES.

Figure 5. Circular plots representing the relative importance of each sector for each of the behavioural modes in a circular grid
of 100 km radius of each Park. Each colour represents a behavioural mode, and more intense colours reflect a greater time
spent in such sector. (A) CABR; (B) TMFY; (C) CIES.

311



REYES-GONZALEZ, JM. Y COLS.

CABR 2015

CABR 2016

1001

751

E‘ TMFY 2015 TMFY 2018
"a" 100
o
§ 751
° = '
o \ \ ‘!
§ = \ | /
= 1 A I'| f
‘g | ~— = )
i 251 "m’ 'ﬁ! VA /
(-]
o
o 4 B 12 16 20 24
CIES 2015
100+ Hora del dia (GMT)
751

12 16 20 24

0 4 8
Hora del dia (GMT)

312

——  Descanse

[ tamesmena
[/ puisqueda edenana

Dedpl aamisnty

«El seguimiento remoto de las aves marinas»

Figura 6. Modelos GAMM ilustrando el
tiempo invertido para cada uno de los 4
modos comportamentales identificados
mediante el algoritmo EMbC (GARRIGA
et al, 2017). Cada caja corresponde a
un PN y afno. Cada color identifica un
modo comportamental, donde cada linea
central oscura representa el promedio
poblacional y la zona sombreada el
intervalo de confianza 95%, para cada
comportamiento a lo largo del dia. Notese
que el menor tamafio muestral en CIES
produce mayor incertidumbre y por tanto
mayores intervalos de confianza.

Figure 6. GAMM models illustrating the
time invested in each of the 4 behavioural
modes obtained  through the EMbC
algorithm (GARRIGA et al., 2017). Each
box corresponds to a Park-year group, and
each colour identifies a behavioural mode,
where the darker central line is the mean
and the shaded area the 95% Confidence
Interval for each behaviour throughout the
day. The smaller sample size in CIES causes
wider confidence intervals.



y la batimetria fueron las variables mas importantes
en explicar la distribucion de las aves de CABR, con
una relacion negativa (a mayor distancia y profundi-
dad, menor probabilidad de presencia). En 2016, sin
embargo, el viento también jugd un papel fundamen-
tal. Cuando suprimimos del modelo la distancia a la
colonia, la importancia relativa del viento pasoé a ser
muy relevante en los dos afios (con relacion positiva
para valores intermedios de intensidad y negativa para
valores muy bajos o muy altos), aunque su importan-
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cia se duplica en 2016 respecto a 2015. En el caso de
TMFY, la profundidad fue la variable mas importante
(mayor probabilidad de presencia a menor profundi-
dad), mientras que el resto de las variables, incluida
la distancia a la colonia, practicamente no tuvieron
influencia. Por ultimo, en la poblacion de CIES, la
distancia a la colonia fue también la variable mas im-
portante, si bien al eliminar esta variable el gradiente
de profundidad resulté ser la mas importante, seguida
de la temperatura y del viento (tabla 4).

CABR TMFY
2015 2015
indice de afinidad de 2015 2015 2015 kernel 50% 2015 2015 2015 kernel 50%
Bhattach kernel kernel kernel 50% Bt d kernel kernel kernel 50% Bt d
(LR 50% 95% Descanso . usqu§ 4 50% 95% Descanso . usqu.e 4
intensiva intensiva
2016 N ,
kernel 50% 64 053
2016 R s
kernel 95% 071 074
2016 k s
kernel 50% Descanso 060 048
2016
kernel 50% Busqueda 0’57 0’51
intensiva

Tabla 3. Valores de solapamiento entre las areas usadas en 2015 y 2016, calculados mediante el indice de afinidad de Bhattacharyya. Se
recogen en esta tabla los valores de solapamiento para la distribucion general (contornos kernel 50% y 95%) y para los contornos kernel 50%

de los modos comportamentales «Descanso» y «Busqueda intensiva».

Table 3. Overlap values between areas used in 2015 and 2016, obtained through the Bhattacharyya affinity index. Table shows the values for
the overlap of the 50% and 95% Utilisation Distributions of all the positions, and the values for the overlap of 50% Utilisation Distributions of

resting and intensive search behavioural modes.

CABR TMFY CIES

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2015
Distancia a la colonia 55'6 33’5 - - 77 3’5 96’5 -
Profundidad 406 33’3 5873 373 90’9 96 - -
Pendiente 2’1 09 43 04 03 02 2’5 64
Productividad primaria 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente de productividad primaria 0 08 0 04 0’1 0 0 0’5
Temperatura superficial 0 08 11’3 31 0’1 02 0’3 214
Gradiente de temperatura superficial 0 0 1’8 0 0 0 0 0’5
Viento 1’6 307 24’3 58’8 0’8 0 07 14’1

Tabla 4. Importancia relativa (en %) de cada una de las variables consideradas sobre la distribucion de la pardela cenicienta para cada PN
y aflo. Las columnas sombreadas corresponden a los modelos donde se excluyo la variable distancia a la colonia.

Table 4. Relative importance (%) of each of the variables considered on the distribution of shearwaters for each Park and year. In CABR and
CIES, models were run twice, with and without distance to the colony as predictor, to correct for the higher leverage of locations near the colony

due to the greater number of short trips performed by the breeding birds.
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Ecologia trofica

A partir de los regurgitados se pudo identificar
alrededor del 50% de los items. Los peces de ha-
bitos epipelagicos fueron dominantes (géneros
Sardina y Trachurus en CABR, y género Scom-
ber en TMNEF, tabla 5). En TMFY se identifico
un género de pez bentonico, Lepidotrigla sp. Los
cefalopodos fueron minoritarios (porcentajes de
ocurrencia y frecuencia menor del 10%, tabla 5).

«El seguimiento remoto de las aves marinas»

Los resultados fueron similares los dos afios. Los
valores isotopicos para CABR fueron en general
mas bajos tanto para 3'*C como para 8N (Figu-
ra 8). Los tamafios de las elipses fueron simila-
res entre aflos tanto en CABR como en TMFY, y
mayores en TMFY que en CBR (Tabla 7, figura
9). Ademas, las posiciones de las elipses fueron
también similares en los dos afios para los dos
parques, existiendo un solapamiento mayor entre
afios para CBR (Tabla 7, figura 9).

CABR TMFY
Ocurrencia Frecuencia Ocurrencia Frecuencia

Trachurus sp. 16’67 1429 385 408
Scomber sp. 0,00 0,00 3462 40782
Sardina sp. 3333 5143 769 816
Lepidotrigla sp. 0,00 0,00 3’85 2°04
Otros peces 4444 31°43 6538 40782
Cefalopodos 5’56 2’86 769 408

Tabla 5. Analisis taxondémico (al maximo nivel identificado) de los contenidos estomacales regurgitados. Se muestran porcentaje de

ocurrencia y frecuencia de aparicion.

Table 5. Taxonomical analysis of the regurgitated stomach contents. Percentage of occurrence and frequency are shown.

- . e . Carbono (513C) Nitrégeno (515N)

Aiio Numero de individuos Numero de muestras Media + d.t.. Media + d.t..

2015 46 69 -19°31 £ 0’30 9’65 + 056
CABR

2016 60 99 -19°57 £ 029 970 £ 0’63

2015 30 33 -1871 £ 0795 12’35 £ 0’61
TMFY

2016 35 44 -18°59 + 0’85 12’22 + 0’44

Tabla 6. Valores isotopicos de Carbono (*"*C) y Nitrogeno (¥'*N). Se indica también el numero de individuos y el nimero de muestras de

plasma sanguineo que fueron analizadas de cada PN y afo.

Table 6. Isotopic values (mean *+ SE) of carbon and nitrogen in plasma. Sample size and number of individuals sampled is also indicated

for each park and year.

TMFY CABR
2015 2016 2015 2016
SEAc 1’73 120 0°53 0’50
SEAb 1’40 129 042 0’55
1C95% SEAb (1°00 - 2°02) (0°96 - 1'75) (0733 -0'53) (045 -0°67)
Superposicion (media * d.t.) 024 +£017 045+ 0’12

Tabla 7. Valores descriptivos de la amplitud del nicho isotdépico de cada poblacion y afio. La interpretacion de estos valores se indica en el

pie de la figura 9.

Table 7. Descriptive values of isotopic niche for each Park and year. Their interpretation can be found in Figure 8.
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Figura 7. Posiciones GPS de las
pardelas cenicientas en aguas de
los PN y colindantes. En amarillo
se muestran las posiciones de
descanso, en rojo las de busqueda
intensiva de alimento, en rosa la
blsqueda extensiva y en linea azul
discontinua los desplazamientos.
La linea negra discontinua indica
los limites de cada PN.

Figure 7. GPS locations of shearwaters
inside park waters and near-park
waters. Yellow positions correspond to
resting behavioural mode, pink positions
correspond to extensive foraging, and
the dashed lines represent relocations.
The black dashed line represents the
border of each Park.
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Figura 8. Valores isotopicos de 813C y 815N de las poblaciones de (A) CABR y (B) TMFY. En el grafico se representan
mediante cruces los valores medios (£SE) de las presas potenciales. Los circulos corresponden a muestras de plasma
sanguineo de aves muestreadas en 2015 y los triangulos a muestras de 2016. Las presas obtenidas de los regurgitados y
recogidas por los pescadores locales fueron agrupadas en grupos funcionales, y representadas en el espacio bidimensional
generado por los valores de los dos isotopos. La disposicion de las presas en este espacio bidimensional no permitid

realizar modelos de reconstruccion de dieta fiables.

Figure 8. Isotopic mean values (* SD) of potential prey, and values for each individual shearwater, of 813C and 815N values
for (A) CABR and (B) TMFY. The potential prey obtained from fisheries, and those obtained from the regurgitates were
grouped by functional groups and represented in the bidimensional space generated by the isotopic ratios of both elements. The
geometry of the sources prevents us from running diet reconstruction models with enough confidence.

DISCUSION

En este trabajo se presentan por primera vez datos
sobre los movimientos, comportamiento, y estrate-
gias de alimentacion de la pardela cenicienta en la
RPN. El numero de individuos muestreado en cada
colonia fue suficiente como para considerarlo re-
presentativo y por tanto extrapolar los resultados a
nivel poblacional. En el caso de CIES no se alcanzo
un tamafio muestral representativo, a pesar de que
los datos obtenidos provenientes de 3 individuos
instrumentados suponen un tercio del total de in-
dividuos reproductores de esta incipiente colonia.

Ecologia espacial y comportamiento

Las pardelas cenicientas de la RPN se comportaron
de manera similar a las de otras colonias previamen-
te estudiadas en Espafia (REYES-GONZALEZ et
al., 2018). Durante la fase de cuidado del pollo las
aves de los tres parques realizaron frecuentes viajes
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a aguas cercanas y de corta duracion, que interca-
laron con viajes largos, menos frecuentes. Esta es-
trategia bimodal coincide con la descrita para otras
poblaciones de pardela cenicienta (PAIVA et al,
2010) y otras especies de procelariformes (SHOJI et
al., 2015), denominada estrategia dual de busqueda
de alimento (en inglés, dual foraging strategy). Di-
cha estrategia permite a los individuos aportar los
recursos necesarios para el crecimiento del pollo,
mediante viajes cortos a aguas relativamente proxi-
mas a la colonia, que son alternados con viajes mas
largos a zonas mas productivas —y normalmente
alejadas—, donde alimentarse e intentar compen-
sar el desgaste producido por las tareas de alimen-
tacion del pollo (WEIMERSKIRCH et al, 1993;
PHILLIPS et al, 2017). En el caso de CABR, la
costa catalana, incluyendo la plataforma del delta
del Ebro, es una zona altamente productiva que las
aves utilizan en sus viajes largos. La distancia a la
colonia y la profundidad determinan la distribucion
de las aves de esta colonia, en buena medida debido
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Figura 9. El grafico de la izquierda (A) muestra el diagrama de dispersion de §13C y 815N. Cada punto corresponde a una
muestra de plasma sanguineo de pardela cenicienta. Las elipses representan el valor de la elipse estandar, el equivalente bivariante
a la desviacion estandar y que representa su dispersion en un espacio bidimensional. Estas elipses sirven como aproximacion a
la anchura de nicho tréfico para cada poblacion y ano, y su solapamiento interanual es una medida de consistencia trofica en
el tiempo. En el grafico de la derecha (B), los graficos de violin muestran la distribucion posterior de la medida bayesiana de
amplitud de nicho, que corresponde al valor SEAb de la Tabla 7 y a sus intervalos de credibilidad. El grafico muestra el Intervalo
de credibilidad 95% del tamaifio de las elipses, y el valor medio esta representado con una linea horizontal. Estos valores se
obtuvieron mediante un modelo de cadenas de Markov Monte Carlo de 2 cadenas de 20.000 iteraciones cada una, descartando
las 1000 primeras iteraciones y reteniendo solamente una de cada 10 iteraciones (thining) para evitar la autocorrelacion. Los
valores similares de los dos violines de cada PN reflejan consistencia temporal en el tamafio de nicho isotdpico.

Figure 9. (A) 313C and 315N biplot of the plasma isotopic values. Each point on the plot corresponds to a blood sample. The
ellipses represent the Standard Ellipse Area, the bivariate equivalent to the standard deviation, that represents their spread
in the bidimensional space. They serve as proxy of the niche width for each population and year, and their overlap represents
a measure of trophic consistency between years. (B) Violin plots representing the posterior distribution of the ellipses sizes,
calculated using Bayesian methods (SEA.b value in table 7). The violins represent the 95% credibility intervals for each year,
with the horizontal line representing the median value. The posterior distributions were obtained through Markov chain-Monte
Carlo procedures with 20.000 iterations. Similar values of the two violins from the same colony indicate consistency among
years in the isotopic niche size.

al intenso uso de las aguas sobre la estrecha franja
de plataforma continental que rodean al archipiéla-
go balear. En el caso de TMFY, la colonia se situa a
unos 100 km de la plataforma continental africana.
Las aguas de la plataforma del nordeste africano
son extremadamente ricas en nutrientes y alimen-
to, especialmente en verano, gracias al sistema de
afloramiento de aguas frias de la costa sahariana
promovido por los vientos alisios (ARISTEGUI
et al., 2009). La cercania de este afloramiento a la
colonia promueve que muchos individuos visiten la
zona mas proxima de la plataforma incluso en via-
jes de pocos dias. Cuando realizan viajes de varios
dias, llegan por el norte hasta el cabo de Aguer, en

Marruecos, y hacia el sur, hasta Cabo Bojador y
Cabo Dajla, probablemente explotando las diferen-
tes plumas de productividad que se generan en cada
uno de estos cabos, por la accion combinada de la
topografia costera con las corrientes submarinas y
los alisios (NIETO et al, 2012). Las aves de CIES
explotan las ricas aguas de la costa gallega, en el
entorno de las Rias Baixas, pero también aguas por-
tuguesas, a mas de 200 km al sur desde la colonia.
Estas aguas frias, que ascienden desde el fondo, y
la pendiente progresiva del borde continental en la
zona, influyen decisivamente en la presencia de la
especie en la zona. Ademas, en sus viajes largos las
aves realizaron desplazamientos de gran extension,
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visitando zonas plenamente oceanicas proximas a la
dorsal centro-atlantica, a zonas que parecen corres-
ponder con montes submarinos. En lo relativo al
solapamiento espacial de las zonas utilizadas entre
afios, los resultados indican que aproximadamente
la mitad del area utilizada cada afio en CABR y
TMFY puede cambiar respecto al anterior, lo que
apunta a la necesidad de una monitorizacion a largo
plazo que permita conocer en detalle la variabilidad
interanual en las areas utilizadas, y adaptar las me-
didas de gestion a estos cambios.

Ecologia trofica

Los regurgitados analizados indican que, durante
el periodo de cria y alimentacion del pollo, las par-
delas cenicientas de CABR y TMFY se alimentan
mayoritariamente de peces epipelagicos y en menor
medida de cefalopodos, en coincidencia con es-
tudios previos (e.g. GRANADEIRO et al., 1998).
La dependencia de estas especies de gran interés
comercial podria estar teniendo un efecto en la di-
namica poblacional de estas aves, dada la tendencia
generalizada a la sobreexplotacion de estos recursos
pesqueros (GREMILLET er al., 2018), particular-
mente en el Mediterraneo. En TMFY se identifico,
ademas, la presencia de Lepidotrigla sp, un género
de peces de habitos bentonicos. Su presencia su-
giere que las aves podrian estar alimentandose en
cierto grado de descartes pesqueros, dado que estas
especies no son accesibles a las pardelas de forma
natural. En CABR y TMFY un elevado porcenta-
je de muestras no pudieron ser identificadas mas
alla de la Clase Actinopterigios (peces). Esto, junto
con la digestion diferencial de los restos duros de
las especies consumidas, conlleva un elevado gra-
do de incertidumbre en los resultados (ALONSO
et al., 2014). Para complementar la reconstruccion
de dieta, estudiamos el nicho isotépico de las dos
poblaciones durante los dos aios de muestreo. Los
valores isotopicos basales en el Mediterraneo y el
Atlantico difieren tanto para el 8"*C como para el
8”"N (GRAHAM et al, 2010), lo que no nos per-
mite comparar niveles troficos ni origen de los com-
ponentes de la dieta entre los dos PN basandonos
simplemente en los valores de los consumidores.
Las elipses estandar, sin embargo, nos sirven de me-
dida de la amplitud de nicho isotopico para cada
afio y poblacidn, lo cual nos permite discutir cam-
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bios y diferencias en los nichos tréficos. El tamaifio
de las elipses sugiere que las aves de TMFY tienen
un nicho tréfico mucho mayor que las de CBR. Esto
concuerda con la mayor diversidad de especies en-
contradas en los regurgitados de los individuos de
ambas poblaciones, y sugiere que la dieta de los in-
dividuos de TMFY es mucho mas variada que la de
los individuos de CBR. Para cada PN, los valores de
ambos afios, tanto isotdpicos como de amplitud de
nicho, son similares, sugiriendo que la ecologia tré-
fica de las poblaciones es consistente, al menos entre
los dos anos analizados. El valor de solapamiento
entre las elipses de 2015 y 2016 es mayor para CBR
que para TMFY, indicando de nuevo que la dieta
de las aves de CBR es menos variada, no so6lo entre
individuos en un mismo ano —generando asi un ni-
cho trofico mas estrecho—, sino también entre afios,
produciendo nichos similares para ambos afos.

Aplicaciones a la gestion

En el contexto limitado de la RPN, las aves utilizan las
aguas en el interior de los PN o colindantes (Figura 7)
de manera regular, por lo que medidas destinadas a
garantizar su bienestar dentro y en el entorno de los
PN, especialmente en las zonas donde las pardelas se
concentran y descansan en el mar, serian beneficiosas
para la especie. La ampliacion de los limites marinos
de proteccion, considerando estas areas, permitiria
una gestion adecuada de las actividades humanas,
como el control de las molestias por parte de embarca-
ciones de recreo o el riesgo de interaccion con barcos
de pesca. Una zonificacion temporal, al menos du-
rante la época de cria, ayudaria en el mismo sentido.
Debe tenerse en cuenta, no obstante, la limitacidén en
cuanto al nimero de colonias de estudio en el caso de
CABR, puesto que se llevo a cabo tnicamente en dos
pequenas colonias del norte del archipiélago. Existen
colonias al sur de la isla principal que potencialmente
podrian ocupar espacios al sur del espacio protegido,
y que no estan siendo utilizados por las aves que crian
en los islotes del norte. Los extensos movimientos de
las pardelas que se reproducen en la RPN trascienden
ampliamente la escala de los PN. Los movimientos
de estas aves estan orientados a explotar recursos
dinamicos a media o gran escala, traspasando los
limites de las areas protegidas. Ello pone en eviden-
cia la necesidad de un enfoque ecosistémico a mayor
escala para su conservacion, que tenga en cuenta lo



que ocurre mas alla de los limites de estos espacios
protegidos. Para garantizar el buen estado de estas
poblaciones seria necesaria la colaboracion entre el
OAPN vy el resto de las administraciones implicadas
en la gobernanza de las areas usadas por las aves fue-
ra de la RPN (YORIO 2009). La estructura guberna-
mental, disponibilidad de recursos para la gestion, y
el grado de proteccion que otorgan los PN suponen
un escenario particularmente util para promover la
puesta en marcha de programas de monitorizacion a
largo plazo. Este trabajo propone integrar en dichos
programas el uso del seguimiento remoto de aves ma-
rinas como herramienta para la gestion adaptativa
en la RPN. Disponer de una serie temporal sobre los
movimientos y comportamiento de las aves marinas
aportaria conocimientos utiles para mejorar las me-
didas de gestion y conservacion de estas especies. Los
datos aqui aportados pueden considerarse como la
primera piedra de este proceso.
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