


Esta monografia expone y amplia de forma divulgativa el trabajo
técnico de los autores publicado en Ardeola (2010, 57(2)).

La tarabilla canaria en Espafa.
Poblacién reproductora en 2005-2006 y método de censo

Autores: Javier Seoane, Alexandra Kouri, Juan Carlos lllera, David Palomino, César L. Alonso
y Luis M. Carrascal.

Fotografia de portada: Gustavo Pefia.

Fotografia de contraportada: Fernando Guerrero.

Maquetacion: Espacio de Ideas.

Coordinacion de la coleccién: Juan Carlos del Moral (SEO/BirdLife).

Impresion: Netaigraf, S.L.L.

© Fotografias interior: Aurelio Martin, Gustavo Pefa, Javier Seoane y Juan Bécares.

© Dibujos: Juan Varela Simé.

Cita recomendada:
Seoane, J., Kouri, A., lllera, J. C., Palomino, D., Alonso, C. L.y Carrascal, L. M. 2010. La tarabilla canaria en
Espaia. Poblacién reproductora en 2005-2006 y método de censo. SEO/BirdLife. Madrid.

© De la Edicion: SEO/BirdLife

C/ Melquiades Biencinto, 34

28053 Madrid

Tel. 914 340 910 — Fax 914 340 911
5e0@se0.0rg — WWW.5e0.0rg

Reservados todos los derechos.

El texto puede ser utilizado libremente para trabajos de conservacién, educacion e investigacion, siempre y
cuando se indique la fuente de forma completa. El titular del copyright requiere que todo uso de su obra le
sea comunicado con el objeto de evaluar su impacto. Para la reproduccion del texto en otras circunstancias, o
para uso en otras publicaciones, en traducciones o adaptaciones, debe solicitarse permiso. Correo electrénico:
seo@seo.org. Para mas informacion sobre los temas tratados en este documento, por favor envie un mensaje
a seo@seo.0rg.

I.S.B.N.: 978-84-937351-9-7
Depdsito legal: M-2473-2011
Impreso en Espafa / Printed in Spain - Diciembre de 2010

VA

s

wEn

-
dRvaEET



La tarabilla canaria
en Espana

Poblacion reproductora en
2005-2006 y método de censo

Autores:
Javier Seoane’, Alexandra Kouri', Juan Carlos lllera%3, David Palomino*, César L. Alonso® y Luis
M. Carrascal®.

" Grupo de Ecologia Terrestre (TEG). Departamento de Ecologia, Universidad Auténoma de Madrid, 28049 Madfrid,
Espana. E-mail: javier.seoane@uam.es (JS) / adakouril@yahoo.com (AK).

2 Island Ecology and Evolution Research Group, Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia (IPNA-CSIC), 38206
La Laguna, Tenerife, Islas Canarias, Espana.

3 Direccién actual: Instituto Cantébrico de Biodiversidad, Departamento de Biologia de Organismos y Sistemas,
Universidad de Oviedo, C/ Catedratico Rodrigo Uria s/n, 33071 Oviedo, Espana. E-mail: illerajuan@uniovi.es

“ Area de Estudio y Sequimiento de Aves, Sociedad Espaiola de Ornitologia (SEO/BirdLife), C/ Melquiades Biencinto
34, 28006 Madrid, Espana. E-mail: dpalomino@seo.org

5 Departamento de Biologia, Area de Zoologia, Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Madrid, 28049
Madrid, Espana. E-mail: cesarluis.alonso@uam.es

¢ Departamento de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC. C/ José Gutiérrez
Abascal 2, 28006 Madrid, Espana. E-mail: mcnc152@mncn.csic.es

Editor: Juan Carlos del Moral (SEO/BirdLife).
Coordinacién nacional del censo: Juan Carlos del Moral y Blas Molina (SEO/BirdLife).

Proyecto promovido y
publicado por:

SEO/BirdLife

Con la colaboracion de:

13

k=] Gobierno
de Canarias

o]
i

L
Fagptt



o
@
=1
<
(]
N3
[2a]
=1
<
=
(€]




Indice

INDICE

0] [ o T T 4
AGradecimi@ntos .....oc.eiieiiieiie et 6
TaN o o [UTelf o] o NSO PRSP 7
Material Y METOOS .....oeveireeieiiiece e e e 13
ST 0 =T o PP 27
(DT o0 [ o TSP 58
Metodologia de censo recomendada ......cccceeeeeeieeerieereresee e 67
Estado de CONSErVaCioN ......cccocceeeiiieiieeeieeee e 69
[T U] =T o TSRS 71
U] 0] ' F=Y VS 72

Bibliogratia ..o..eo e e 73



La tarabilla canaria en Espafia

PROLOGO

Es conocido que los ambientes insulares y en particular los archipiélagos oceani-
cos constituyen un caldo de cultivo ideal para el proceso de especiacién. Atn asi,
todavia me maravilla que la escasa superficie de Canarias albergue mas especies
de aves endémicas que el resto del territorio nacional. Una de ellas, la tarabilla ca-
naria, objeto de esta monografia, destaca sobre las demas por presentar una dis-
tribucion muy restringida ya que sélo habita en la isla de Fuerteventura.

En una época de crisis en donde las amenazas a la biodiversidad se han acen-
tuado, los resultados de este trabajo resultan estimulantes y esperanzadores: jhay
mas tarabillas de lo que se pensaba!

No es el primer censo, pero si el mas completo, que se realiza sobre esta especie
y por eso los autores tienen la posibilidad de comparar —en la medida de las po-
sibilidades— con dos estudios anteriores. Durante afios se han utilizado las cifras
dadas por dos ornitélogos ingleses, Colin Bibby y David Hill, en la década de
1980. Su trabajo no sélo fue pionero sino que sirvié posteriormente para pasear
por todo el mundo la imagen de la tarabilla canaria y el mapa de Fuerteventura
en la portada del libro «Birds Census Techniques» de Bibby y colaboradores.

Estimar el tamafio de las poblaciones animales sin metodologia es pura especu-
lacién. Hacerlo sin la metodologia adecuada es obtener resultados poco fiables.
Usar una buena metodologia pero no describirla en detalle es desperdiciar opor-
tunidades futuras de comparacion. En este sentido, los autores no han escati-
mado esfuerzos ni espacio describiendo de forma minuciosa las técnicas utilizadas
y las aproximaciones realizadas. El resultado es un magnifico trabajo donde no
solo se ofrecen cifras totales de la poblacién sino detallados mapas de abundan-
cia en cuadriculas UTM de 1x1 km. Todo ello es producto de intensos muestreos
en el campo y del buen hacer de sus autores.

Los resultados son alentadores pero no por ello debe bajarse la guardia. Sabe-
mos que a pesar de los notorios efectivos existentes, la especie ya ha experimen-
tado cierta regresiéon en algunos lugares de Fuerteventura. Ademas, la
vulnerabilidad de la tarabilla se puso de manifiesto con las extinciones de las po-
blaciones de los islotes de Alegranza y Montafa Clara acaecidas durante la pri-
mera mitad del siglo XX. Al mismo tiempo, y aunque resulta bastante
especulativo, no se puede descartar totalmente una hipotética extincién en la ve-
cina isla de Lanzarote, situada entre los islotes orientales y Fuerteventura.
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En definitiva, se trata de un trabajo bien hecho que sin lugar a dudas redundara
en la conservacion de la tarabilla canaria. Ademas, serfa sumamente positivo que
su propuesta metodoldgica fuese tenida en consideracién ya que la uniformidad
de futuras estimas resultara esencial para valorar posibles problemas de conser-
vacion de la especie.

Finalmente felicitar a los autores por el rigor de su estudio. Todos ellos son pres-
tigiosos investigadores que se han visto atraidos de una manera o de otra por la
peculiar avifauna del archipiélago. En algin caso, como el de Luis Marfa Carras-
cal, hace ya muchos afios, a través del servicio militar; y en otros, como Juan Car-
los Illera, por los estudios de Biologia Marina que al final, cosas de la vida, le
llevaron a concluir su tesis doctoral sobre la tarabilla canaria.

No me gustaria terminar sin extender las felicitaciones a SEO/BirdLife por la pu-

blicacién de esta nueva monografia de Seguimiento de Aves en Espafia.

Aurelio Martin
Universidad de La Laguna
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INTRODUCCION

Contexto y objetivos generales de este estudio

Las Islas Canarias junto con Madeira conforman una de las 218 areas endémicas
de aves (EBA) identificadas por BirdLife en todo el mundo. El elevado nimero
de taxones endémicos presentes en Canarias contrasta con el relativo bajo nu-
mero de articulos cientificos publicados con aves (menos de 100 desde el afio
1992), si se compara con otros archipiélagos oceanicos como Galapagos o Hawai.
Este dato es incluso mas preocupante porque muchas de estas especies soportan
un estado de conservacion desfavorable, y sobre las cuales el nivel de informacion
basico disponible es ciertamente limitado (Madrofio et al., 2004). Afortunada-
mente, la tendencia observada desde 2004 es muy alentadora con un lento pero
progresivo aumento del nimero de articulos disponibles al afio desde entonces
(se publican una media de 1,5 articulos mas cada afio). Parte de este esfuerzo
cientifico se ha centrado en estudios combinados sobre seleccién de habitat y es-
timas del tamafio poblacional. Los resultados alli obtenidos no solo han servido
para sentar las bases de futuros trabajos sobre tendencias poblacionales, funda-
mentales para conocer el estado de conservacién de cualquier especie, sino tam-
bién para proponer acciones de conservacion tal como identificar nuevas areas a
proteger o sefialar factores de amenaza (ej. Palomino et al., 2008; Carrascal et al.,
2008; Carrete et al., 2009; Seoane et al., 2009).

Este es el contexto sobre el que hay que circunscribir la presente monografia de-
dicada a la tarabilla canaria Saxicola dacotiae (Meade-Waldo, 1889). De manera
sintética, podriamos definir dos objetivos principales a conseguir dentro de esta
monografia: 1) ofrecer una estima poblacional actualizada, y 2) elaborar un mapa
de distribucién y abundancia de esta especie en Fuerteventura. A los objetivos
generales hay que afiadirle dos aplicaciones directas como son: a) proporcionar
la base cuantitativa para la evaluacién futura de la tendencia poblacional, y b) va-
lorar si la red actual de Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) en
Fuerteventura incluye los principales ntcleos reproductores de tarabilla canaria.

A diferencia de las otras cuatro especies endémicas canarias, esta tarabilla tiene
su distribucion actual localizada a una sola isla, lo cual la hace ser una de las es-
pecies con el rango de distribucién mds restringido de todo el Paleartico occi-
dental. Aparte de la ventaja metodoldgica que supone trabajar con una especie
que vive en un area relativamente reducida como es una isla, el beneficio prin-
cipal de abordar un muestreo de esta naturaleza es la disponibilidad de infor-

1 Para calcular este niimero se consultaron las bases de datos SCOPUS y Science Citation Index (SCI), usando
como palabras clave «Canary Islands» y «birds».
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macion relevante sobre aspectos claves de sus estrategias vitales tales como se-
leccién de habitat, reproduccion, fidelidad al territorio y factores limitantes de
su distribucion (Illera, 2004a).

Esta monografia incluye y extiende los resultados de un trabajo de investigacién
publicado en Ardeola por los mismos autores (Ardeola 57(2), 2010: 387-405), con
un doble objetivo divulgativo y pedagdgico. Divulgativo, pues se trata de hacer
llegar sus conclusiones a un foro mas amplio, no estrictamente académico.Y pe-
dagdgico, ya que se desea contribuir a la formacién técnica de aquellas personas
interesadas en las cuestiones relativas a las aves y sus habitats, quienes en el fu-
turo podrian hacerse cargo de inventarios similares a éste. Por estos motivos se
ha puesto mucho interés en exponer las explicaciones metodoldgicas con un de-
talle y extensién que normalmente estan vedados en las publicaciones en revis-
tas cientificas.

(Qué sabemos de la tarabilla canaria?

Como se acaba de comentar, la tarabilla canaria es un endemismo canario con una
distribucién limitada a Fuerteventura. Sin embargo, se conoce que no siempre
fue asiy que en un pasado no muy lejano también habité los islotes de Alegranza
y Montafa Clara (norte de Lanzarote). Los individuos de esta tltima poblacion
fueron ademas descritos como una nueva subespecie (S. d. murielae), diferenciada
de la nominal de Fuerteventura (S. d. dacotiae) por pequenas diferencias en la co-
loracién del plumaje (Bannerman, 1913). Estas leves diferencias han sido igual-
mente esgrimidas como argumento contrario a la hora de concederle validez
taxonémica subespecifica a las poblaciones de estos islotes (véase por ejemplo,
Urquhart, 2002, y referencias alli dadas). Sin embargo, un reciente estudio gené-
tico realizado con ambas subespecies no ha podido refutar ninguna hipétesis,
propiciando que el debate sobre la validez taxondmica de estas poblaciones con-
tinte abierto (Illera et al., 2008). Si bien se ha especulado sobre las causas de esta
extincion (Illera et al., 2006), lo cierto es que la desaparicién de estas poblaciones
pone de manifiesto la elevada vulnerabilidad de esta especie frente a determina-
das amenazas y, en consecuencia, obliga a elaborar y desarrollar una metodolo-
gia de seguimiento y proteccion efectiva de hébitat en Fuerteventura.

La tarabilla canaria es un pequeno paseriforme insectivoro de unos 11 cm de largo
y unos 12 g de peso (Illera y Diaz, 2006), perteneciente a la familia Muscicapidae
que coloniz6 el archipiélago canario durante el Pleistoceno desde Europa o norte
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de Africa (Illera et al., 2008). Los requerimientos de hébitat fueron abordados ini-
cialmente de manera descriptiva por Bibby y Hill (1987) y, con posterioridad, de
forma predictiva por Illera (2001). La tarabilla canaria selecciona preferentemente
medios terroso-pedregosos y barrancos con unas caracteristicas determinadas,
tanto a escala de microhabitat (presencia de grandes piedras y arbustos) como de
paisaje (laderas cubiertas por rocas y matorral). Estos hdbitats le ofrecen no solo
las mayores disponibilidades de invertebrados, sino también abundantes posa-
deros desde donde detectar a sus presas potenciales, asi como numerosos luga-
res donde ubicar los nidos (Illera, 2001).

Mediante el uso de anillas de color se pudo determinar el elevado grado de se-
dentarismo de la tarabilla canaria. En otras palabras, una vez que una pareja se
asienta en un territorio, permanecen en el mismo y lo defienden durante todo el
afo el resto de sus vidas (lllera y Diaz, 2008), a no ser que ocurran eventos ex-
traordinarios que les fuercen a abandonarlos (Illera, 2005). Este comportamiento
es interpretado como una adaptacion a la baja variabilidad espacial (en contrapo-
sicién de la alta variabilidad temporal), de factores vitales como la disponibilidad

© Aurelio Martin

Ejemplar macho de tarabilla canaria aportando alimento a los pollos.
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de alimento, depredacién de nidos o presencia de competidores y depredadores de
juveniles y adultos en Fuerteventura (Illera y Diaz, 2008). La extraordinaria fideli-
dad al territorio exhibida por la tarabilla canaria, asi como el ajuste del periodo re-
productor a las escasas precipitaciones que tienen lugar en la isla, hacen de esta
especie un ejemplo de organismo muy bien adaptado a las condiciones extremas
de los medios semidesérticos (Illera y Diaz, 2006). Este comportamiento le hace ser
muy vulnerable a las amenazas derivadas de la alteracion y destruccién de habi-
tat provocadas por la accién humana, tanto directas (ej. nuevas carreteras y nu-
cleos urbanos) o indirectas (exceso de pastoreo). Sin embargo, estas mismas
caracteristicas facilitan el disefio, desarrollo e interpretacién de estimas sobre el
tamafio poblacional y, lo mas importante a corto plazo, la identificacién de los me-
jores nucleos poblacionales de tarabilla canaria en Fuerteventura. Este objetivo ya
fue considerado prioritario en la tltima revisién del Libro rojo de las aves de Espafia
(Illera, 2004b). Sin embargo, tampoco hay que olvidar que la tarabilla canaria goza
de proteccion legal al estar incluida en el Anexo I de la Directiva Aves, y estar ca-
talogada como «Vulnerable» en el Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas.
En la dltima revision del Libro rojo de las aves de Esparia, y de acuerdo a criterios ela-
borados por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
la tarabilla canaria fue incluida en la categoria «En Peligro» (Illera, 2004b). Estas fi-
guras de proteccion (tanto las estrictamente legales como las definidas por orga-
nizaciones conservacionistas), subrayan la obligatoriedad (o necesidad en el caso
de las ONG) de implementar medidas de conservacion que vengan a paliar su es-
tado de conservacién desfavorable.

;(Cuantas tarabillas canarias hay en Fuerteventura?

A diferencia de lo que ha ocurrido con otras especies como el corredor sahariano
(Cursorius cursor) y el alzacola (Cercotrichas galactotes) tratadas en esta coleccion
de monografias, las estimas poblacionales ofrecidas con la tarabilla canaria en
esta ocasién no son las primeras sino las terceras. Lejos de perder interés por ser
repetitivos, nuestros resultados contrastan sustancialmente al alza en varios 6r-
denes de magnitud con los tamafios poblacionales previamente estimados, lo cual
tiene considerables implicaciones de conservacion y merecen ser discutidos ade-
cuadamente.

La primera estima sobre el tamafio poblacional de la tarabilla canaria, usando
una metodologia cientifica, data de mediados de los afos 80 del siglo pasado.
Ademas, dejando a un lado las descripciones taxondmicas llevadas a cabo con
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este ave, aquel muestreo puede considerarse el primer trabajo cientifico des-
arrollado con la tarabilla canaria. Este estudio fue organizado por la Internatio-
nal Council for Bird Preservation (ICBE, hoy en dia BirdLife) en 1985, con el
objetivo no solo de estimar de manera cientifica el nimero de individuos de ta-
rabilla canaria en Fuerteventura, sino de sentar las bases para futuras compara-
ciones que permitieran realizar estudios sobre las tendencias poblacionales de la
especie. En este trabajo, pionero también por ser uno de los primeros en donde
se desarrollaron unos sencillos modelos de distribucién y abundancia, se esti-
maron entre 650 y 850 parejas de tarabilla canaria en Fuerteventura (Bibby y Hill,
1987). El segundo estudio publicado hasta la fecha fue realizado en 2008, y en
éste se cuantifico la poblacién de tarabillas en 1.035 individuos (con un rango
entre 832 y 1.287 aves) para toda la isla. Estos resultados supondrian una cierta
reduccion del tamafio poblacional de la especie con respecto a 1985 (Garcia del
Rey, 2009). Aunque los dos trabajos publicados no son directamente compara-
bles debido a que usaron metodologias muy diferentes, sin embargo, Bibby y
Hill (1987) y Garcia del Rey (2009) obtuvieron valores ciertamente similares, aun-
que significativamente muy inferiores a los obtenidos en esta monografia. No
obstante, nuestra aproximacion metodoldgica fue muy similar a la desarrollada
por Garcia del Rey (2009). Por este motivo fue facil identificar los errores con-
ceptuales cometidos por este autor, y comprender asi los motivos que le lleva-
ron a infravalorar el numero de tarabillas presentes en Fuerteventura. Con
respecto a la estima de Bibby y Hill (1987), el diferente disefio de ambos estudios
impide hacer comparaciones directas y asi poder alcanzar conclusiones al res-
pecto; sin embargo, es todavia posible hacer valoraciones y ciertas consideracio-
nes sobre las causas subyacentes en las diferencias encontradas. Los dos estudios
seran analizados, comparados y discutidos rigurosamente con los resultados ob-
tenidos y mostrados en esta monografia.

Objetivos de la monografia

Tal y como ya se ha explicado con detalle en otras monografias, el dato cuantita-
tivo que se ha obtenido en este trabajo con respecto al niumero de tarabillas ca-
narias presentes en Fuerteventura, es una estima del tamafo de la poblacién, es
decir, lo que se da es una cifra media final acompafiada por un rango (intervalo
de confianza) inferior y superior. Fuerteventura, si bien es una isla, es todavia de-
masiado grande como para poder contar realmente todas las aves que viven en
ella. No obstante, ain reconociendo que la estima del nimero de tarabillas es
uno de los pilares de este trabajo, es también cierto que no es la tinica meta que

11
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se pretende alcanzar. De manera esquematica podemos enunciar los principales
objetivos de esta publicacion de la siguiente manera:

1. Estimar el nimero de individuos reproductores de tarabilla canaria presen-
tes en Fuerteventura. Una de las novedades que se introducen en esta mo-
nografia es el ofrecer, aparte de la aproximacién clasica teniendo en cuenta
la superficie censada y el nimero de aves observadas, un segundo calculo
considerando otras variables como la heterogeneidad espacial, el reparto
del esfuerzo de muestreo y las preferencias de habitat de la tarabilla cana-
ria.

2. Obtener un mapa de distribucién y abundancia de la especie en Fuerte-
ventura, con el fin ultimo de valorar si la actual red de ZEPA incluye los
principales ntcleos reproductores de la especie.

3. Comparar y discutir las razones que explican la disparidad de las dos esti-
mas anteriores con respecto a la obtenida en esta monografia.

4. Ofrecer una serie de recomendaciones y directrices metodoldgicas que sir-
van en trabajos venideros que pretendan estimar el nimero de tarabillas
canarias en Fuerteventura. Esto facilitaria las comparaciones directas entre
las estimas futuras y la presente, con el objetivo final de analizar las ten-
dencias poblacionales de este endemismo canario.

5. Actualizar el estado de conservacién en funcién de los criterios UICN y va-
lores obtenidos en este trabajo para la aplicacién de los mismos.
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Area de estudio

El archipiélago de las islas Canarias pertenece a la regién biogeogréfica de las
islas del Atlantico, también llamada Macaronesia. Estd formado por siete islas
volcanicas mayores, mas varios islotes y roques localizados en el noreste del océ-
ano Atldntico, a menos de 100 km al oeste de Africa continental. El clima de las
islas esta determinado por su proximidad a los centros de altas presiones atmos-
féricas de las Azores y al desierto de Sahara, la corriente fria de Canarias, y la di-
ferente topografia de cada isla (Marzol-Jaén, 2001). Fuerteventura (28°46'N,
14°31'W) es la segunda isla mds grande del archipiélago (1.660 km?) y la mds pro-
xima a Africa continental. Su topografia es principalmente baja y llana, con un
85% de superficie con desniveles relativos entre 0 y 200 m, y mas del 85% de sus
altitudes absolutas por debajo de los 400 m (Criado, 2005), con una cota maxima
de 807 m s.n.m. Las condiciones climaticas de la isla (aridas y semiaridas) refle-
jan la escasez de agua. El régimen de precipitaciones se caracteriza por la irregu-
laridad en los valores pluviométricos anuales (Dorta, 2005). De manera general,
la precipitaciéon promedio se sittia en 143 mm/afio, concentrada principalmente
durante los meses de otofio e invierno, mientras que la temperatura media men-
sual varfa entre 19° C en enero y 21° C en agosto (Marzol-Jaén, 1984). La vegeta-
cién actual de Fuerteventura se caracteriza por el dominio de las comunidades
de sustitucion, con especies xerofiticas predominantemente compuesta por pas-
tizal ralo y matorral (Rodriguez et al., 2000, 2005).

Meétodo de censo

El trabajo de campo se realiz6 durante los periodos reproductores de los afios
2005 (desde el 20/02 al 09/04) y 2006 (desde el 05/03 al 14/03), que ya han sido
analizados para estudiar el tamafio poblacional, la seleccién de hébitat y el
efecto del exceso de pastoreo sobre otras aves de las islas canarias orientales
(Carrascal et al., 2006, 2007; Palomino et al., 2008; Carrete et al., 2009; Seoane et
al., 2009; figura 1). Los muestreos se realizaron mediante 1.462 transectos line-
ares de 500 m, sin limite de banda. Fueron recorridos a pie campo a través, a una
velocidad entre 2 y 3 km/h, durante las cuatro primeras horas después del ama-
necer y las tres tltimas antes del atardecer. Cinco observadores (en 2005) y tres
(en 2006) anotaron todos los contactos que se registraron (oidos o vistos), el
numero de individuos por contacto y la distancia perpendicular al recorrido.
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Figura 1. Area de estudio. Los puntos negros separan la localizacién del punto central de cada
transecto.

Los investigadores se entrenaron en la estima de distancias hasta 500 m, po-
niendo énfasis en aquellas comprendidas entre 0 y 250 m (probablemente las
mas utilizadas a lo largo de todo el estudio), con la ayuda de un medidor de dis-
tancia ldser para disminuir la variabilidad entre los observadores y mejorar su
precision. Los recorridos se emplazaron procurando cubrir (i) toda la variedad de
medios en relacién con la vegetacion, la pendiente y el tipo de suelo, y (ii) toda
la isla. Las localidades de muestreo, asi como el nimero de transectos en ellas,
se determinaron aproximadamente en proporcién a la superficie de cada uno de
los principales paisajes presentes en la isla. La seleccién del punto de partida del
primer transecto en cada jornada sélo tuvo en cuenta la existencia de un acceso
por camino o pista, mientras que los siguientes se realizaron a continuacion del
inmediatamente anterior. Puesto que el recorrido se prefijaba de antemano sobre
un mapa topografico, de una forma ciega a la distribucion de la tarabilla, consi-
deramos para los propdsitos de esta monografia que los transectos se dispusie-
ron de una forma equivalente a otra mas estrictamente aleatoria (que hubiera
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sido impracticable). Como el principal interés era cuantificar la poblacién repro-
ductora, se descartaron de los analisis los escasos individuos juveniles que se
encontraron.

Variables ambientales

Se definieron tres parcelas circulares de 25 m de radio distribuidas a lo largo de
los transectos (tipicamente a los 125, 250 y 375 m) donde se tomaron las si-
guientes medidas descriptoras del habitat: (1) la altitud (obtenida del receptor
GPS), los porcentajes de cobertura de (2) teréfitos y herbaceas perennes, (3) gra-
mineas, (4) plantas arbustivas, (5) drboles, (6) rocas y piedras; (7) la altura media
de los arbustos, (8) el tamafio medio de las rocas y piedras, y (9) el tipo de suelo
(0: rocoso; 1: picon —piedra pequena de origen volcanico— natural o artificial; 2:
compacto no pedregoso; 3: arenoso; 4: jable -medio arenoso muy suelto-). Ade-
mas, se estimo la cobertura del suelo (10) con uso agricola, y (11) de edificios,
aunque esta vez como porcentaje sobre el recorrido. Estas estimas se efectuaron
visualmente previo entrenamiento. Los valores finales asignados a cada transecto
de 0,5 km fueron el promedio de las tres estimas. Por tltimo, se obtuvieron los si-
guientes descriptores a partir de mapas de 1:25.000, o bases de datos SIG, en los
que se posicionaba el punto central de cada transecto: (12) la pendiente del te-
rreno medida en porcentaje (SIG), (13) la longitud de carreteras y caminos rura-
les, ambos dentro de un circulo de 250 m de radio y (14) la distancia al pueblo mas
cercano (mapas).

Por dltimo, también se emplea el indice de vegetacion normalizado (NDVI) por
su relacion con la actividad fotosintética (valores altos del indice reflejarian mayor
cobertura de la vegetacion; el rango de variacion oscila entre 0 y 255). Se toma-
ron las sintesis de 10 dias a 1 km? de resolucién espacial que se derivan de la ac-
tividad del sensor vegetation del satélite SPOT (disponibles gratuitamente en
http://free.vgt.vito.be/). Con ellas se construyen compuestos promedio de los ma-
ximos mensuales entre 1999 y 2004.

Analisis estadisticos

En esta monografia se aborda un analisis de la distribucion espacial, preferen-
cias de hébitat y de la abundancia de la tarabilla canaria mediante distintas
aproximaciones complementarias. En primer lugar se estudian las preferencias
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de habitat mediante una comparacién de uso frente a disponibilidad basadas en
el test de la %2 y a través de la interpretacion de modelos de la distribucion ba-
sados en drboles de regresion. En segundo lugar, la abundancia de la tarabilla
se estim6 con dos métodos. El primero, que se denominard cartografico, es una
aproximacién basada en el disefio de muestreo (Borchers et al., 2002) y se rea-
liz6 extrapolando directamente los resultados del muestreo a toda la superficie
de la isla siguiendo una estratificaciéon ambiental basada en la cartograffa dis-
ponible. La segunda estima sigue una aproximacién basada en un modelo es-
tadistico de regresion data mining usando la herramienta boosting trees para la
extrapolacion de la informacién recogida en el campo. En los dos métodos se
corrigieron los datos del muestreo segtn la probabilidad de deteccién de la es-
pecie en el ambiente estudiado.

Estima de la detectabilidad

En ambos procedimientos de estima de la abundancia y densidad de la tarabilla
canaria se tuvo en cuenta la probabilidad de deteccién de la especie mediante el
método de distance sampling (analisis de distancias de encuentro, Buckland et al.,
2004), utilizando el software gratuito Distance 5.0 (Thomas et al., 2005).

El distance sampling es un grupo de métodos ampliamente utilizados para estimar
la densidad y/o la abundancia de poblaciones biolégicas. Los métodos principa-
les son: transectos lineales y transectos puntuales. La suposicién fundamental de
ambos métodos es que se detectan todos los individuos presentes en el momento
del muestreo en la linea de progresion o el punto central del transecto, pero no
considera que se localizan todos los individuos de la especie en la totalidad del
area de muestreo. Por lo tanto, segiin aumenta la distancia entre los individuos a
censar y la linea o el punto central del transecto es mas dificil detectarlos, dando
como resultado un menor nimero de observaciones cuanto mayor sea la distan-
cia al transecto.

La clave en el andlisis de distance sampling es ajustar una funcién de deteccién a
las distancias observadas, que describe la pérdida de detectabilidad con la dis-
tancia de muestreo al observador, y usar esta funcion para estimar la proporcién
de individuos que no se han localizado durante el muestreo (Thomas et al., 2002).
El método de distance sampling no considera que todos los individuos dentro de
un drea previamente determinada se perciben, sino que estima la probabilidad
de deteccién dentro del area de muestreo.



Material y métodos

Teniendo los valores de la distancia perpendicular (x) de cada uno de los indivi-
duos observados, podemos establecer un valor w (distancia de truncamiento o trun-
cation distance) de distancia a la linea del transecto a partir de la cual se ignoran las
observaciones considerandolas poco fiables, pues las estimas de distancia para con-
tactos lejanos se hacen con menos precisién (Thomas et al., 2002; Buckland et al.,
2008). Buckland et al. (2001) recomend? elegir la distancia de truncamiento eli-
minando un 5-10% de valores de distancia extremos. Si todos los individuos en
un transecto de ancho de banda w son detectados, la densidad sera igual al ni-
mero de individuos observados (n) dividido por el drea total estudiada a = 2wL,
donde L es la longitud total de los transectos realizados, y multiplicar por dos da
cuenta de que la observacion se hace a ambos lados del recorrido. Si por el con-
trario, se supone que no llegan a detectarse todos los individuos en un transecto
y se llama Ps a la probabilidad de que un individuo elegido al azar dentro del rea
muestreada sea detectado, entonces la densidad seria igual a:

N i1

D="i= .
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Para estimar P. se define una funcién de deteccion £(x) que es la probabilidad de
que un individuo a distancia x del transecto sea detectado (dentro de la distancia
de truncamiento, es decir con 0 = x = w, y asumiendo perfecta detectabilidad sobre
la linea de progresién del transecto, es decir £(0) = 1). Se puede establecer un pa-
rametro uw o ESW (effective strip width o ancho de banda efectivo), que es la dis-
tancia a la linea del transecto a partir de la cual se han detectado tantos individuos
como los que se han dejado de detectar dentro del area que define (figura 2, Tho-
mas et al., 2002).

El érea definida por u (ESW) para la funcién de detectabilidad f(x) cuando es ex-
presada como una proporcién del area definido por w para £(0) = 1, es la proba-
bilidad de que un individuo sea detectado dentro del area de estudio (Thomas et
al., 2002; Buckland et al., 2008). Entonces, Pa= ESW/w y la densidad es igual a:

i # #
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El software Distance 5.0 ajusta distintas funciones de deteccién a los datos (véase
mas abajo), y realiza todos los calculos anteriormente mencionados.
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Figura 2. Representacion gréfica de la funcion de la probabilidad de deteccion. El drea definida
por u < x< w (sombreado debajo de la curva) es igual que el drea sombreada encima de la curva
que representa los individuos no detectados por O < x < u (modificado de Thomas et al., 2002).

Modelo cartografico

La estima de la abundancia y distribucién de la tarabilla canaria se realizé me-
diante una inferencia basada en los resultados de los muestreos de campo, que se
extrapolaron a toda la superficie de la isla. Para alcanzar este objetivo teniendo en
cuenta la variabilidad de condiciones ambientales en toda la isla, se decidi6 es-
tratificar la superficie por los distintos habitat presentes segin las preferencias de
la especie, lo cual facilité no solo la extrapolacién de la informacién y la elabora-
cién del mapa final de distribucion de la especie, sino ademas la evaluacion del
resultado mediante un método de validaciéon del mapa final. Esta estratificacién
se hizo en la fase de andlisis, es decir, con posterioridad a la recogida de datos en
el campo.

Estratificacion por hdbitats

La estratificacion de la isla se llev6 a cabo mediante la elaboracién de un mapa
de habitat. Con el término habitat se describe aqui la combinacién de categorias
de estructura de vegetacién y de pendiente, previamente definidas e ilustradas
en dos mapas distintos. Esta técnica ya ha sido empleada satisfactoriamente en
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otros ejercicios de estima de tamafios poblacionales y de area de distribuciéon
(véase por ejemplo, Canadas ef al., 2005). Se combiné la informacién de la es-
tructura de vegetacion con la de pendiente porque estas son, junto con la pre-
sencia de piedras grandes, las principales variables que condicionan a la especie
durante la estacion reproductora en el proceso de seleccién de habitat (Bibby y
Hill, 1987; Tllera, 2001).

El mapa de vegetacién actual de Fuerteventura se elaboré con el programa Arc-
Gis 9.0 en formato vectorial, utilizando como fuente principal el mapa de vege-
tacion canaria (Del Arco et al., 2003) de escala 1:25.000. Como método de control
del resultado (verdad terreno) se empled la fotografia de satélite de la isla de Fuer-
teventura, y las propias anotaciones en el campo de los autores. El mapa base
contiene informacion de las comunidades vegetales, definidas por su composicién
floristica. Utilizando esta informacién proporcionada por el mapa de vegetacién
canaria, y segiin nuestro propio conocimiento de campo, se identificaron nueve
categorias de vegetacion segun su estructura: matorral alto, medio y bajo, arbo-
lado (principalmente tarajal Tamarix spp. y palmeral Phoenix spp.), medio rural,
pastizal, acuatica y sin vegetacién. A continuacién el mapa se convirtié en for-
mato raster para hacer posible su combinacién con el mapa de pendientes.

Habitualmente, las tarabillas son detectadas en sus posaderos.

© Juan Bécares
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El mapa de pendientes se elaboré con el programa Idrisi Kilimanjaro a partir de
un modelo digital de elevacion (DEM) de 90 m de resolucién espacial. El mapa de
pendientes se reclasificé en tres categorias (5%, 6%-11%, 212%), con el objetivo
de obtener un nimero suficiente de transectos en cada una de las combinaciones
entre las categorias de pendiente y de vegetacion.

Finalmente, el mapa de habitat se elaboré combinando los dos mapas anterior-
mente mencionados y reclasificindolo. La nueva clasificacién se hizo mante-
niendo las categorias de vegetacién «medio rural», «acuatica» y «se ignora»
independientes de la pendiente debido a la presencia limitada, o falta absoluta,
de transectos de muestreo en ellas, ademas de la pequeia superficie de este tipo
de vegetacion en el caso de la categoria «acudtica». Las categorias de vegetacion
«pastizal» y «sin vegetar» se dividieron en dos subcategorias en vez de tres segtin
la pendiente, para mantener el nimero de transectos por categoria por encima de
los 10. Asi, el mapa final de habitat consiste de 19 categorias de distintas combi-
naciones de vegetacion y pendiente.

Abundancia y densidad

Teniendo el mapa de hébitat de Fuerteventura se pudo proseguir con la estima de
abundancia de la tarabilla canaria y la elaboracién de un mapa de distribucion.
Para conseguir esto fue necesaria la estima previa de la detectabilidad de la espe-
cie mediante el método de distance sampling (muestreo con distancias o analisis
de distancias de encuentro, Buckland et al., 2001), utilizando el software de dis-
tribucién libre Distance 5.0 (Thomas et al., 2005). Con ello se pudieron extrapo-
lar los valores obtenidos en el campo a la superficie ocupada por cada hébitat en
toda la isla.

Inicialmente, se realizé un andlisis exploratorio para establecer el valor w ade-
cuado utilizando un modelo seminormal Half-normal, con términos de ajuste de
coseno (HNc). Después, para establecer si era necesario realizar la estima de de-
tectabilidad por habitat o globalmente para el conjunto de la isla, se exploré la in-
fluencia de la vegetacién en la probabilidad de deteccién de la especie en el
entorno estudiado. Se repitié el mismo modelo incorporando informacion sobre
el volumen de la vegetacién para cada transecto con valores de volumen, y volu-
men elevado al cubo.

Los analisis finales se realizaron con distancia de truncamiento w = 80 m y sin
considerar el volumen de la vegetacion, y se repitieron sin truncar los datos a una
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distancia concreta. Este procedimiento se llevé a cabo para cuatro familias de mo-
delos sugeridas por Buckland et al. (2001), considerados como los mas robustos
para calcular la funcién de detectabilidad. Las cuatro familias de modelos que se
emplearon son: seminormal (Half-normal, HN), exponencial negativo (Negative
exponential, NE), uniforme (Uniform, UN) y tasa de riesgo (Hazard-rate, HR) com-
probando si eran necesarios adicionales términos de ajuste de tipo polinémico
(p. j. HNp) y de coseno (p. ej. HNc).

En todos los modelos se utiliz6 el analisis convencional (Conventional distance
sampling, CDS). Los términos de ajuste se seleccionaron con el método secuen-
cial, usando como criterio de seleccién el valor de AIC y un méximo de 5 térmi-
nos de ajuste. La estima se realizé estratificando posteriormente por la variable de
habitat; calculando la densidad global y por estrato (hdbitat), la tasa de encuen-
tro por estrato (hdbitat), la funcién de deteccién global para cada modelo y el ta-
mafio de cluster por estrato. La densidad global (abundancia) se calculé como la
media de las densidades de cada estrato (habitat), ponderando por el area de cada
uno de ellos. Para calcular la varianza de la abundancia total de la especie se in-
corporo en el andlisis una estima bootstrap no paramétrica de 999 remuestreos
dentro de cada uno de los 19 estratos (habitats). La estima de la varianza de la
densidad de cada estrato (habitat) se calculé con el método empirico.

Los valores de abundancia y densidad se calcularon con la media ponderada de
los mejores modelos, segtn el criterio de informacién de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc). Los modelos con AAICc > 2 no se incluyeron en los
calculos. El peso (b) de cada modelo en la ponderacién se calculé utilizando la
funcién (Burnham y Anderson, 2002):

expl- 1/2% A, )
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donde Aiy Ar son los valores de AAICc para los R modelos.

Construccion y validacion del mapa de distribucion

Después de haber estimado la abundancia de la tarabilla canaria en Fuerteven-
tura y teniendo calculado el valor de densidad por hébitat (aves/km?) se pudo re-
presentar cartograficamente la distribucion de la especie en el conjunto de la
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isla, incorporando los valores de densidad en el mapa de habitat previamente
elaborado. Este mapa, donde a cada hébitat se le asigna su densidad media, con-
formaria ya un mapa de distribucién con un gran detalle espacial, tanto como el
mapa de vegetacion en el que se basa. No obstante, se considera que tal elevada
resolucion espacial puede ser excesivamente optimista porque a las unidades es-
paciales (los poligonos de vegetacion en la cartografia tematica) se les atribuye
una densidad media con independencia de su tamafo y localizacién (en oca-
siones los poligonos son muy pequeiios o estan aislados, lo que podria dificul-
tar su colonizacién o hacer que la densidad de la tarabilla no alcanzara las de
otras zonas de mismo habitat). Por este motivo se optéd por una representacion
mas conservativa transformando el mapa de densidades por hdbitat en un mapa
de cuadriculas UTM (en un proceso analogo al suavizado o filtrado en otros cam-
pos de estadistica y cartografia) que, ademads, facilitara la comparacién con esti-
mas previas de la distribucién basadas en mallas similares. Por tanto, para crear
el mapa de distribucién de la especie, se superpuso una malla de cuadriculas
UTM de 1 km? al mapa de densidades medias por habitat, y se calcul6 la densi-
dad de cada cuadricula multiplicando el drea que ocupa cada habitat dentro de
ella por su respectivo valor de densidad. La malla de 1 km? es coherente con el
detalle espacial del muestreo, pues cada cuadricula puede incluir mas de un tran-
secto de 0,5 km de longitud.

Para comprobar la fiabilidad del mapa de distribucién se decidi6 efectuar una eva-
luacién del mismo utilizando una aproximacién basada en una validacién interna.
Esta consiste en la comparacién de las densidades por km? calculadas con el pro-
cedimiento anterior —que agrega las densidades por habitat dentro de las cuadri-
culas de 1 km?- con las que se observaron en el campo —estimando la densidad
calculada en los transectos realizados dentro de cada cuadricula y extrapolandola
a una superficie de 1 km?-. Este procedimiento es un esfuerzo por validar la car-
tograffa que, no obstante, ha de entenderse de forma aproximada, ya que las uni-
dades que se comparan no tienen la misma expresion espacial (nétese que los
transectos pueden atravesar varias cuadriculas).

La validacién se realizé utilizando de nuevo el software Distance 5.0, esta vez
empleando un remuestreo mediante el método bootstrapping de 1.000 repeticio-
nes para cada uno de los estratos (habitat), obteniendo finalmente 1.000 valores
de densidad por km? comparables con los datos de campo obtenidos. Los anali-
sis se realizaron con los mismos modelos y caracteristicas previamente descritas,
para obtener finalmente 1.000 valores de densidad para cada uno de los 19 es-
tratos (habitat) de los cuatro modelos mas plausibles (segtn el AICc global de los
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modelos). Se calculé la media ponderada de los cuatro modelos para cada uno de
los valores, y se repiti6 la metodologia anteriormente descrita para obtener el
valor de densidad por cuadricula. Ademas, se calcul6 el valor de la densidad ob-
servada en cada una de las cuadriculas basandose en el nimero de transectos re-
alizados y el niimero de observaciones en ellas. Por lo tanto, la densidad observada
es igual a:

L
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donde: nob es el nimero de aves observadas dentro de la cuadricula, L es la lon-
gitud total de los transectos realizados dentro de la cuadricula y ESW es el ancho
de banda efectivo calculado como la media ponderada de los cuatro modelos.

La comparacion se realizé con una correlacién de Pearson entre el valor de la
densidad observada y extrapolada a la superficie de cada cuadricula, y el valor de
la densidad predicha para cada uno de los remuestreos en las cuadriculas que
contienen transectos. A continuacion se agruparon dichas cuadriculas segun el
valor de densidad predicha en siete categorias (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-
60, >60 tarabillas/km?). Se compararon cualitativamente la mediana de cada ca-
tegoria con la mediana de la densidad observada mediante un grafico de «cajasy
bigotes». El procedimiento se repiti6 para las cuadriculas que sélo contienen un
numero de transectos mayor que dos, al considerarse que el valor de la densidad
observada es mds fiable en ellas.

Finalmente, se comparé visualmente la distribucién de la tarabilla canaria con la
superficie protegida de la isla, superponiendo el mapa de las Zonas de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA, EUROPARC-Espana, 2009) al mapa de distribu-
cién creado.

Modelos estadisticos basados en arboles de regresion

Se han utilizado los arboles de regresion para analizar el efecto de las variables
descriptivas del habitat sobre el nimero de tarabillas observadas en los transectos
de 0,5 km. De este modo, se han podido establecer las preferencias de hébitat de
la especie utilizando dos grupos de variables predictoras: variables de estructura
de la vegetaciéon medidas sobre el terreno durante los censos, y variables senci-
llas obtenidas de bases de informacién geografica. Los arboles de regresiéon son
un caso particular de los modelos generalizados aditivos que no asumen distri-
buciones candnicas concretas de la variable dependiente, ni relaciones lineales
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con las variables independientes. Mediante este procedimiento se obvia: (1) el es-
tablecimiento de patrones lineales homogéneos a todo el conjunto de datos (caso
de la regresiéon mdltiple con coeficientes de regresion comunes a todos los datos
analizados), (2) se definen modelos de efectos jerarquizados que particionan la
variabilidad original (devianza), e identifican subconjuntos de datos en los cuales
pueden estar operando de modo distinto variables predictoras diferentes, y (3) se
evita el ajuste «forzado» a distribuciones canénicas concretas a los cuales no tie-
nen por qué ajustarse los datos. Esto es especialmente adecuado en regiones ge-
ograficas en las que existe una gran heterogeneidad ambiental que no establece
gradientes de variacion continuos. Asimismo, es especialmente adecuado cuando
los datos no se ajustan a distribuciones concretas (p. €j., Normal o Poisson), de-
bido principalmente a la gran frecuencia de valores «cero» (ausencias de la espe-
cie), hecho bastante comun en patrones de distribucién y abundancia de aves.
Para mas detalles sobre esta técnica de regresion, consultese Hastie y Tibshirani
(1990), y De’Ath y Fabricius (2000).

Los modelos obtenidos se representan graficamente como una serie de dicoto-
mias jerarquizadas, que van dividiendo la muestra total en subconjuntos progre-
sivamente mas homogéneos. Las reglas de parada para evitar un crecimiento
excesivamente prolijo del modelo fueron: (1) que cada nodo tuviese al menos 20
transectos antes de su division, (2) que las puntas tuviesen al menos 10 transec-
tos, y (3) que se diesen reducciones significativas en la devianza residual, calcu-
ladas mediante pruebas de la x>

Con el objeto de predecir la distribucién y abundancia de la tarabilla canaria en
toda la isla a partir de la muestra de 1.462 transectos se han utilizado los boosting
regresion trees empleando como variables predictoras las obtenidas de bases de
informacion geografica, y como variable respuesta el nimero de tarabillas por
transecto de 0,5 km. Esta herramienta estadistica se engloba dentro de los algo-
ritmos de «mineria de datos» basados en el aprendizaje a partir de modelos ob-
tenidos de los propios datos machine learning algorithms. En esencia, el
procedimiento consiste en dividir al azar la muestra total en dos subconjuntos de
datos: uno de andlisis y otro de test. Con el subconjunto de analisis se realiza una
secuencia de arboles de regresion (véase mds arriba), de manera que cada drbol de
regresion aprende de los errores de prediccion cometidos por arboles previos. Para
ello se estima en cada unidad muestral de analisis el desajuste entre el valor ob-
servado en la variable respuesta y el valor predicho por un arbol de regresién pre-
vio. Estos desajustes se convierten en «pesos», de manera que el siguiente arbol de
regresion se calcula poniendo el énfasis en minimizar los errores de prediccion en
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aquellas unidades muestrales en las que previamente hubo mayores ajustes entre
valores observados y predichos en la variable respuesta (nimero de tarabillas por
transecto de 0,5 km). Este procedimiento va mejorando el poder explicativo del
modelo mediante la inclusién secuencial de términos aditivos (esto es, arboles
de regresion que van minimizando los valores residuales del modelo). Como este
algoritmo de analisis puede conducir a la sobre-parametrizacién del modelo (que
ajusta muy bien los datos con que se construye pero mal a otros independiente),
se establece un criterio de parada en la secuencia de aprendizaje de arboles de re-
gresién basado en la comparacion entre los valores de la variable respuesta pre-
dichos por el modelo y observados en el subconjunto de datos de test no
utilizados en la construccién del mismo. En otras palabras, el modelo aditivo de
numerosos arboles de regresiéon que van aprendiendo de sus errores de predic-
cién en la submuestra de analisis, se aplica a la submuestra test ajena al proceso
de modelizacién. La parada en la generacién de arboles de regresion aplicados a
la submuestra de analisis se produce cuando, la variacién residual en la sub-
muestra test ya no disminuye a pesar de que sigue aumentando la complejidad
del modelo (es decir, ntimero de drboles de regresién adicionales). Para mas de-
talles acerca de este procedimiento constltese De’Ath (2007) y Elith ef al., (2008).

Los parametros utilizados en la construccion de los boosting regresion trees fueron
los siguientes: tasa de aprendizaje = 0,01; proporciones de muestras de analisis-
test = 70%-30%; tamano muestral minimo de un nodo antes de dividirse = 20; ta-
mafio muestral minimo de una punta = 10; complejidad maxima del arbol = 8
puntas. Se ha optado por elegir una secuencia de arboles de regresiéon poco com-
plicados porque suele producir mejores resultados predictivos, y se facilita de esta
manera los procedimientos de calculo con tasas de aprendizaje pequefias. El pro-
cedimiento de analisis se llevé a cabo 20 veces utilizando diferentes extracciones
al azar del 70%-30% de submuestras de andlisis-test. El numero de términos adi-
tivos (nimero de arboles de regresion) utilizado en los 20 modelos boosting trees
oscilé entre 255 y 1.496 (promedio de 1.120 arboles).

Cada modelo boosting tree se utilizé para predecir la abundancia de la tarabilla ca-
naria (medida en aves / 0,5 km) en todas las cuadriculas UTM de 1x1 km de Fuer-
teventura. La abundancia relativa de la tarabilla fue convertida en densidad
absoluta expresada en individuos/km? aplicando los valores de distancia eficaz
de censo (utilizando todos los contactos). Para ello se obtuvieron al azar, dentro
del intervalo de confianza del 95% de la distancia eficaz de censo, tantos valores
como cuadriculas UTM de 1x1 km hay en la isla. Por tanto, para cada cuadricula
UTM de 1x1 km de Fuerteventura se efectuaron 20 predicciones de densidad de
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la tarabilla canaria derivadas de 20 modelos boosting trees y 20 valores de distan-
cia eficaz de censo dentro de su intervalo de confianza del 95%. Las 20 estimas
de densidad fueron promediadas para obtener una estima robusta y estable de ta-
rabillas/km? en cada UTM de 1x1 km. El valor medio de la desviacién tipica de las
20 estimas de densidad de cada cuadricula UTM fue de 0,12 (n = 1.820 cuadricu-
las, aunque no todas de 1 km? debido a que algunas de ellas son costeras y no
estan cubiertas al 100% por superficie terrestre). Para aquellas cuadriculas con un
valor medio de menos de 0,1 tarabillas/km? (es decir, donde la tarabilla canaria es-
taba practicamente ausente, n = 181) el promedio de la desviacion tipica de las 20
estimas fue 0,00004. Cuando se predecia que la tarabilla canaria era muy abun-
dante (ej., mas de 25 tarabillas/km? n = 884) la variabilidad de las estimas fue
también muy baja, con una media de la desviacion tipica de 1,721. Esto es, la es-
tima de densidad de los 20 modelos boosting trees fue muy estable, indicando con-
sistentemente la virtual ausencia, o la muy abundante presencia de la especie, en
los 20 procesos predictivos que operaban con distintos subconjuntos muestrales.

Para la estima del tamafio de poblacién de la tarabilla canaria en toda la isla de
Fuerteventura se sumaron las predicciones de tarabillas en las cuadriculas UTM
de 1x1 km (en el caso de las cuadriculas costeras teniendo en cuenta que su su-
perficie no era de 1 km?). El intervalo de confianza de la estima total para Fuer-
teventura se obtuvo mediante procesos de aleatorizacion de las 20 estimas hechas
en cada cuadricula UTM de 1x1 km bootstrapping, y utilizando el procedimiento
BCa bias corrected acelerated para obtener el intervalo de confianza.
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RESULTADOS

Preferencias de habitat de la tarabilla canaria

Uso frente a disponibilidad

Atendiendo a la pendiente del terreno, la distribucién de los transectos de 500 m
de longitud con presencia de tarabilla canaria (uso) difiere muy significativamente
de la distribucién de todos los transectos realizados (disponibilidad). Prueba de
comparacion de una distribucién observada (uso) frente a otra esperada (dispo-
nibilidad), x2=264,1, 5 g.1., p<<0,001; véase la figura 3). Las pendientes superio-
res al 10% son claramente seleccionadas positivamente (mayor uso que lo que
corresponderia atendiendo a su disponibilidad), especialmente aquellas superio-
res al 20%. No obstante, y a pesar de que las areas con pendientes menores del

© Javier Seoane

La tarabilla canaria se encuentra frecuentemente en laderas vegetadas con matorral. Barrancos
en Betancuria.
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10% son seleccionadas negativamente (menor uso que disponibilidad), existe una
fraccién importante de la poblacién que habita las zonas de menor pendiente de
laisla (15,7% de los transectos con presencia de la tarabilla canaria y 10,6% de las
tarabillas detectadas).

Otro tanto ocurre al considerar la altitud (figura 4, prueba de comparacion de
una distribucién observada —el uso— frente a otra esperada —la disponibilidad-—,
%2= 06,5, 4 g.l., p<<0,001). La banda altitudinal de 100 a 200 m es utilizada pro-
porcionalmente a su disponibilidad, mientras que la situada por debajo de los 100
m es desfavorecida por la tarabilla canaria. No obstante, de igual manera que ocu-
rria con la pendiente, por debajo de los 200 m se han observado el 49,8% de todas
las tarabillas detectadas. Las altitudes comprendidas entre los 200 y los 500 m
son seleccionadas muy positivamente (uso mayor que la disponibilidad).

TO g
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40 | |
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e T T T l
0-10 10-20  20-30  30-40 40-50 50-60 60-70  70-80  80-90  90-100

PENDIENTE DEL TERRENO EN %

Figura 3. Distribucion porcentual de los transectos de 500 m de longitud con presencia de
tarabilla canaria (barras negras; N = 204 transectos), y del total de transectos realizados
(barras blancas; N = 1.462) en la isla de Fuerteventura atendiendo a la pendiente del terreno.

Sin embargo, el patron de distribucion de la tarabilla canaria no difirié atendiendo
al indice de vegetacién (NDVI; figura 5; x*>= 4,8, 5 g.1., p = 0,436). Esto es, la tara-
billa canaria ocup6 un amplio espectro de formaciones vegetales atendiendo a la
biomasa y productividad vegetal.
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Figura 4. Distribucion porcentual de los transectos de 500 m de longitud con presencia de
tarabilla canaria (barras negras; N = 204 transectos), y del total de transectos realizados
(barras blancas; N = 1.462) en la isla de Fuerteventura atendiendo a la altitud del terreno.
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Figura 5. Distribucién porcentual de los transectos de 500 m de longitud con presencia de
tarabilla canaria (barras negras; N = 204 transectos), y del total de transectos realizados (barras
blancas; N = 1.462) en la isla de Fuerteventura atendiendo al indice de vegetacion (NDVI).
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Modelo estadistico de la distribuciéon basado en variables SIG

Los modelos de arboles de regresion construidos con diferentes conjuntos de va-
riables, explican distintas proporciones de la variabilidad observada en la abun-
dancia de la tarabilla canaria en los transectos efectuados. El modelo que incluye
solamente la pendiente del terreno y el indice de vegetacién (NDVI) explicé el
28,2% de la variacion observada. Las variables puramente geograficas (latitud,
longitud y altitud) explicaron el 33,5% de la variabilidad. Por ultimo, la inclusién
de todas las variables en el modelo (afiadiendo a las anteriores el tipo de suelo y
la cobertura de superficie urbana) explico el 38,5% de la variacién espacial ob-
servada en la abundancia de la tarabilla canaria. La importancia de las diferentes
variables en este ultimo modelo sigui el siguiente orden (entre paréntesis se in-
dica el indice de importancia que oscila entre 1 —-maximo-y 0 —-nulo-): pendiente
del terreno (1,00), latitud (0,94), longitud (0,82), tipo de suelo (0,80), indice de ve-
getacion (0,40), altitud (0,39) y cobertura de superficie urbana (0,01).

Teniendo en cuenta todos estos modelos, se pueden resumir globalmente sus
efectos. La pendiente del terreno y la altitud tuvieron un efecto positivo sobre la
abundancia de la tarabilla canaria (muy abundante en areas de pendiente mayor
del 20%, y muy escasa por debajo de los 90 m). La posicién geografica tuvo una
influencia compleja (véase mas adelante). El tipo de suelo limité su abundancia,
principalmente abundante en zonas rocosas o pedregosas. Finalmente, la tarabi-
lla fue muy escasa en dreas con indices de vegetacién NDVI superiores a 55 (el
promedio del indice NDVI para toda la isla fue 60,1; sélo el 35% de su superficie
tiene un indice NDVI menor que 55).

El arbol de regresién obtenido utilizando todas las variables SIG se muestra en la fi-
gura 6. Las caracteristicas geograficas y ambientales que maximizan la abundancia
local de la tarabilla canaria son las siguientes: pendiente mayor del 22,5% en areas si-
tuadas al sur de la latitud 28° 19'03,91” (aproximadamente al sur de Tuineje), y con un
suelo eminentemente rocoso-pedregoso (indice de suelo menor de 1,8). En estas cir-
cunstancias, el nimero medio de tarabillas por transecto es de 2,61 (sd = 2,07, n = 70
transectos), lo cual se corresponderia con una densidad media de 62 tarabillas/km?.
Por el contrario, las condiciones ambientales y geograficas determinantes de la au-
sencia de la especie fueron: pendiente menor del 8,5%, en dreas situadas al oeste de
la longitud 13°57'17,70"y al sur de la latitud 28° 39'46,24” (aproximadamente al su-
roeste de Lajares); en estas circunstancias nunca se detect6 a la tarabilla (n = 365 tran-
sectos). Entre estos dos extremos de abundancia de la especie se han identificado
otras 24 situaciones geograficas y ambientales que pueden consultarse en la figura 6.
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Validacion interna del modelo mediante remuestreo

El valor predictivo de este modelo, y por tanto su robustez, se ha examinado me-
diante un proceso de validacién en el cual se seleccionaba al azar el 70% de la
muestra de transectos para construir el modelo, y se comparaban sus prediccio-
nes con los valores observados en el otro 30% de la muestra no utilizada. Este
proceso se repitié 20 veces, obteniendo el grado de ajuste entre los valores de
abundancia observados y predichos. Ademas, se cuantificé la importancia de las
variables predictoras explicando la variacién espacial de la densidad de la tara-
billa en los 20 procesos de validacién. El promedio de influencia de la pendiente
del terreno en las 20 validaciones fue méximo (figura 7). Le siguieron jerarqui-
camente la situacion geografica (promedios de 0,7-0,8). Aunque a mas distancia,
también fueron importantes el indice de vegetaciéon (NDVI), el tipo de suelo y la
altitud (valores promedio de 0,50-0,55). Por tltimo, la cobertura de suelo urbano
en el entorno de los transectos tuvieron poca influencia sobre la abundancia de
la tarabilla canaria. Esta ordenacién de la importancia de las variables, obtenida
en los 20 procesos de remuestreo-modelizacion con el 70% de la muestra obte-
nida al azar, es muy consistente con lo obtenido trabajando con la muestra de
todos los transectos. Ademds, las importancias manifestaron muy poca variacién
entre los diferentes procesos de validacion llevados a cabo, a tenor de los pe-
quefios errores estandar de las estimas de cada variable (véanse las barras grises
en la figura 7).

Los valores predichos y observados estuvieron significativamente relacionados
en los 20 procesos de remuestreo-modelizacion-prediccién (p<0,0001 en todos
los casos). No obstante, el grado de resolucién entre las abundancias predichas y
observadas de tarabillas en los transectos de 500 m fue moderado. Asi, el coefi-
ciente de determinacién (r?) de las relaciones entre los valores observados y pre-
dichos en el 30% de la muestra que no se incluyé en la construccion de los
modelos, tuvo un valor medio del 31,2% (sd = 5,6; valor medio del coeficiente de
correlacion = 0,559). No obstante, los modelos proporcionaban predicciones no
sesgadas, ya que se cumplié que a =0y b =1 en la relacién:

Tarabillas observadas = a + b - Predichas

El valor medio de a obtenido en los 20 procesos de validacién fue de 0,023 (sd =
0,036); dicho valor no fue significativamente (p<0,05) distinto de cero. Por otro
lado, el valor medio de b fue de 0,93 (sd = 0,162), que tampoco difirié significati-
vamente de uno.
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Figura 7. Promedio (barras negras) de las importancias de las variables predictoras en 20
procesos de modelizacion del 70% de la muestra con arboles de regresion. En gris se muestra
el error estandar de la estima.

Validacién por comparacion con un modelo basado en variables de estructura del
hdbitat

El modelo anterior trata de explicar la distribucion de la tarabilla canaria basan-
dose en unas pocas variables para las cuales se puede obtener informacién a par-
tir de bases de datos de informacién geografica. Sin embargo, estas variables no
informan de toda la variabilidad ambiental referida a aspectos de la estructura
del habitat o del paisaje que pueden tener influencia sobre la especie. Por ejem-
plo, ninguna de las variables utilizadas anteriormente consideran detalles con-
cretos de la estructura de la vegetaciéon como pueden ser la cobertura de
gramineas, teréfitos, arbustos o altura media del matorral; o aspectos finos de las
caracteristicas del suelo como la cobertura de rocas o el tamafio medio de las pie-
dras. Tampoco incluyen aspectos detallados del impacto humano sobre el medio,
como pueden ser la densidad de vias de comunicacién (caminos rurales, pistas y
carreteras), la distancia al nticleo urbano y a la carretera asfaltada mas cercana, o
la cobertura de uso agricola del suelo. Por tanto, la pregunta que surge es inme-
diata, ;se aproxima el modelo de distribucion previamente establecido utilizando
variables subrogadas sencillas, al patrén de distribucion derivado de un modelo
que incluyese variables mds detalladas, pero de las que no se puede disponer fa-
cilmente de informacién cartografica?
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Para responder a esta pregunta hemos vuelto a repetir todos los procedimientos
anteriores, pero utilizando esta vez nuevas variables que fueron medidas directa-
mente en el campo: coberturas de rocas, gramineas, terdfitos, arbustos y arbo-
lado, altura media de los arbustos, tamafo medio de las piedras, distancia al
nucleo urbano y a la carretera asfaltada mas cercana, densidad de vias de comu-
nicacién (caminos rurales, otras pistas y carreteras) y cobertura de suelo agricola
en uso. El arbol de regresién obtenido utilizando estas variables con el conjunto
de los transectos de 500 m efectuados se ilustra en la figura 8. Dicho modelo ex-
plico el 46,2% de la variacién espacial observada en la abundancia de la tarabilla
canaria; esto es, un 7,7% mas que lo explicado por el modelo que inclufa sola-
mente predictores sencillos obtenidos a partir de bases de datos de informacién
geografica. La importancia de estas variables discerniendo la distribucién-abun-
dancia de la tarabilla se muestra en la tabla 1.

Variables Importancia

Altura media de los arbustos 0,80
Tipo de suelo 0,77
Cobertura de rocas y piedras 0,62
Distancia minima al nucleo urbano mas cercano 0,61
Cobertura de teréfitos 0,54
Tamafio medio de las rocas y piedras 0,45
Cobertura de arbustos 0,42
Cobertura de gramineas 0,41
Distancia minima a la carretera mas cercana 0,33
Densidad de caminos y carreteras 0,22
Cobertura de arbolado 0,10
Cobertura de suelo agricola en uso 0,04
Cobertura de edificios 0,01

Tabla 1. Importancia de las variables utilizadas en los drboles de regresion sobre la abundancia
relativa de la tarabilla canaria (véase figura 8). El indice de importancia oscila entre 1 (maxima) y
0 (nula). Los valores proporcionados son las medias de 20 procesos de remuestreo, del 70% de
la muestra total de 1.462 transectos de 0,5 km. Se resaltan en negrita los predictores empleados
en el modelo estadistico de arboles mas sencillo, basado en datos de cartografia SIG.
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En negrita se han marcado los predictores que también fueron utilizados en el
modelo sencillo del apartado anterior. Como puede verse, las variables mas im-
portantes son las mismas en ambos modelos (pendiente, posicion geogréfica y
tipo de suelo). Sin embargo, hay otras que son importantes y que no fueron con-
sideradas previamente, destacando de entre todas ellas el desarrollo del matorral
(altura media de los arbustos), la cobertura de rocas y piedras, y la distancia al
ntcleo urbano mas préximo.

Las condiciones ambientales que hacen maxima la abundancia de la tarabilla ca-
naria segtn el modelo de la figura 8, difieren segtin si la pendiente del terreno es
alta o baja. En el primer caso (pendiente mayor del 22,5%) son la latitud al sur de
28°18'39,22” (aproximadamente al sur de Tuineje), suelo rocoso-pedregoso (indice
de suelo <1,8), y altura media de los arbustos superior a 0,3 m; en estas condi-
ciones, se detecté un promedio de 3,2 tarabillas por transecto de 500 m (sd = 1,81,
n = 45 transectos), siendo la densidad media 76 individuos/km?. En el segundo
caso son la latitud al norte de 28°18”39,22”, longitud al este de 14° 02'40,69” (apro-
ximadamente al noreste de Tuineje), y altura media de los arbustos superior a 0,3
m; promedio de 2,1 aves por transecto de 500 m (sd = 1,92, n = 28 transectos), y
una densidad media de 51 tarabillas/km?.

Globalmente, la abundancia de la tarabilla canaria aumenté con la pendiente del
terreno, estuvo fuertemente influida de modo complejo por la posicién geogra-
fica (véase figura 8), se asocié positivamente con la cobertura de roca y negativa-
mente con el cardcter denudado del suelo (mas abundante en suelos
rocosos-pedregosos y muy escasa en suelos arenosos), y los valores de densidad
fueron maximos en las areas mas alejadas de nucleos urbanos.

Para comprobar en qué medida las estimas de ambos modelos son similares se han
correlacionado las predicciones del ntimero de tarabillas por transecto de 500 m de-
rivadas de los modelos de las figuras 6 y 8. Si las predicciones de ambos modelos es-
tuviesen fuertemente relacionadas, y generasen valores de similares magnitudes,
entonces se podria depositar confianza en el modelo de regresion mas sencillo que
utiliza variables obtenidas de bases de datos de informacién geografica.

Para llevar a cabo este andlisis se ha utilizado un proceso de aleatorizacién-re-
muestreo idéntico al utilizado en el apartado anterior, en el cual se seleccionaba
al azar el 70% de la muestra de 1.462 transectos para construir el modelo, y se
comparaban sus predicciones con los valores realmente observados en el otro
30% de la muestra no utilizada. Este proceso se repiti6é 20 veces, obteniendo la

35



La tarabilla canaria en Espafia

media de los valores predichos de tarabillas para cada uno de los 1.462 transec-
tos. La figura 9 muestra la relacion entre las predicciones de ambos modelos.
Como puede verse, ambas predicciones estdn fuertemente relacionadas (12 =
94,9%) y se asocian mediante la ecuacién:

Modelo complejo = 0,02 + 0,92 - Modelo sencillo

Esta relacién indica que las predicciones de ambos modelos son muy similares, ya
que a = 0,02, un valor muy parecido a cero; y b = 0,92 estda muy préximo a uno.

Por tanto, el modelo predictivo que utiliza un pequefio conjunto de variables
sencillas, obtenidas de bases de informacién geografica, puede ser utilizado para
predecir la abundancia de la tarabilla canaria de un modo similarmente eficaz
al observado empleando muchas mas variables dificiles de obtener sobre toda
la superficie de la isla (p. ej., cobertura y altura de arbustos o cobertura de rocas
y piedras).

© Gustavo Pena Tejera

Hembra de tarabilla canaria.
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Figura 9. Relacion entre las predicciones para 1.462 transectos de 500 m de longitud del
numero de tarabillas detectadas. Las predicciones se derivan de arboles de regresion que
utilizan 18 variables que incluyen detalles finos de la estructura del habitat e impacto humano
sobre el paisaje, y de drboles que emplean sdlo siete variables obtenidas de bases de
informacion geogréfica.

Estima de abundancia

Primera aproximacién a la estima del tamano de poblacion de la
tarabilla canaria

En los 1.462 transectos de 500 m efectuados durante 2005 y 2006 por cinco perso-
nas, se detectaron 490 tarabillas adultas. La maxima distancia de deteccién de la ta-
rabilla fue de 125 m, y la probabilidad de detectar a la especie a 125 m a cada lado
del observador fue de 0,34 (véase el apartado de detectabilidad). Considerando estos
datos, se obtiene que se censaron 731 km de longitud que cubrieron 731 x (0,125 x
2) = 182,75 km?. Esta superficie censada se reparti6 por toda la isla, cubriendo todos
los tipos de suelo, bandas altitudinales y formaciones vegetales, y se distribuy6 ge-
ograficamente de modo relativamente homogéneo (véanse las figuras 1, 10, 11y 12).
Los 182,75 km?2 censados cubrieron el 11% de los 1.660 km? de toda la isla. Esto es,
la novena parte de su supetficie (exactamente 9,09 veces). Si se hubieran efectuado
un esfuerzo de muestreo nueve veces superior, se habrian visto una cantidad de ta-
rabillas canarias que hubiese estado alrededor de 490 individuos observados x 9,09
= 4.454 tarabillas. Pero esta cantidad asumiria que se detectan todos los individuos
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durante el censo. Como sélo se han detectado sobre las superficies censadas la ter-
cera parte de las tarabillas realmente existentes (Pa=0,34; 1/0,34 =2,94), la cantidad
de tarabillas que realmente deberia haber en Fuerteventura estarfa alrededor de 2,94
x4.454 = 13.100 aves adultas (véase Borchers et al., 2000 para una justificaciéon mds
extensa de este simple ejercicio de calculo).

Hay que hacer notar, que este muestreo tuvo un leve sesgo hacia areas semide-
sérticas relativamente llanas y localizadas a menores altitudes, como muestran
las figuras 10 y 11. No obstante, el indice de similitud porcentual entre las distri-
buciones de las pendientes y las altitudes en la muestra de los transectos y las
cuadriculas UTM de 1x1 km alcanzé valores muy altos (respectivamente del
95,8% y 93,0%). Por otro lado, los patrones de distribucién del NDVI entre tran-
sectos y cuadriculas UTM de 1x1 km de la isla fueron también tremendamente pa-
recidos (figura 12; porcentaje de similitud entre ambas distribuciones: 90,7%),
aunque se muestre6 con una leve mayor intensidad las dreas con indices NDVI
medios comprendidos entre 50 y 80, y menos las zonas mds dridas (valores de
NDVI < 50). En consecuencia, se hizo un esfuerzo de muestreo algo mayor para
condiciones ambientales inadecuadas para la tarabilla canaria (véase el apartado
anterior), lo que significa que el tamafo poblacional calculado anteriormente po-
dria estar subestimado, pese a su aparente gran magnitud.

Cabe preguntarse si esta estima es precisa, es decir, cudl es su rango de error. Para
avanzar una respuesta se ha tenido en cuenta la variabilidad en la detectabilidad
(véase mas arriba), y el margen de variacién de las estimas de abundancia (es
decir, sobre 0,335 tarabillas detectadas de media por transecto, el margen de va-
riacion oscilé entre 0y 9 individuos). Para ello se ha llevado a cabo un proceso de
remuestreo bootstrapping de la muestra original de transectos, repetido 10.000
veces, aplicando a cada una de las muestras una probabilidad de deteccién que
oscilé dentro de su intervalo de confianza al 95% (0,31-0,37) y llevando a cabo el
calculo anterior del tamafio poblacional. A partir de estos 10.000 remuestreos se
han calculado los intervalos de confianza de las estimas utilizando la aproxima-
cién bias corrected acelerated (BCa) y la de los percentiles (tabla 2).

Estos célculos son sélo aproximados, y tienen el valor heuristico de efectuar un
primer acercamiento empirico a cual deberia ser la cantidad de tarabillas adultas
existente en Fuerteventura en marzo de 2005-2006. Como puede observarse, los
intervalos de confianza son muy similares independientemente de que se utilice
la aproximacién de los percentiles o la BCa (mds correcta desde un punto de vista
matemadtico). Este primer calculo grosero no tiene en cuenta la heterogeneidad
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espacial en el reparto del esfuerzo de muestreo, ni los sesgos de inventario en re-
lacién con las diferentes formaciones ambientales y bandas altitudinales. Es por
ello, que es necesario contar con herramientas analiticas que contemplen todos
estos fenémenos, como la de los modelos cartograficos y de regresién que se de-
tallan mas adelante. No obstante, estos resultados claramente sefialan que la po-
blacién minima de tarabilla canaria es superior a los 10.000 individuos, y que por
tanto las estimas previas efectuadas por Bibby y Hill (1987) y Garcia del Rey (2009)
estén muy infravaloradas por un motivo u otro (véase el apartado Discusion).

Intervalo BCa (inferior - superior) Percentiles (inferior - superior)
95% 11.362-15.507 11.236-15.344
99% 10.758-16.151 10.668-15.956
99,9% 10.057-16.810 10.020-16.810

Tabla 2. /ntervalos de confianza, obtenidos utilizando tres probabilidades (o. = 0,05, a. = 0,01 y
o = 0,001), de los efectivos poblacionales de la tarabilla canaria en Fuerteventura. Se ha
empleado una aproximacion sencilla que tiene en cuenta sélo la media y varianza de la
abundancia de la especie en toda la muestra de 1.462 transectos de 0,5 km (véase figura 1), y
la estima de detectabilidad.
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Figura 10. Distribucion porcentual del total de transectos de 500 m de longitud realizados
(barras negras; N = 1.462 transectos), y de las cuadriculas UTM de 1x1 km (barras blancas;
N = 1.820) de la isla de Fuerteventura atendiendo a la pendiente del terreno.
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Figura 11. Distribucién porcentual del total de transectos de 500 m de longitud realizados
(barras negras; N = 1.462 transectos), y de las cuadriculas UTM de 1x1 km (barras blancas;
N = 1.820) de la isla de Fuerteventura atendiendo a la altitud del terreno.
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Figura 12. Distribucién porcentual del total de transectos de 500 m de longitud realizados
(barras negras; N = 1.462 transectos), y de las cuadriculas UTM de 1x1 km (barras blancas;
N = 1.820) de la isla de Fuerteventura atendiendo al indice de vegetacion (NDVI).
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Los vallados y corrales de cabras fragmentan mucho el habitat de la tarabilla canaria.

Estima del tamafio de poblacion basada en el disefio de muestreo
(cartografica)

Detectabilidad

Los resultados del primer analisis exploratorio con el programa Distance indican
que la distancia de truncamiento w = 80 m es una distancia al trayecto adecuada
por el escaso numero de contactos que existen a partir de esta distancia umbral
(figura 13). Los analisis realizados incluyendo los valores de volumen de vege-
tacién y volumen elevado al cubo, indican que no existe diferencia en la funcién
de detectabilidad para distintos valores de volumen, por lo tanto, no influyen en
la detectabilidad de la especie en el entorno estudiado. Esto se debe, probable-
mente, a la homogeneidad de la estructura de la vegetacién en las partes de la
isla donde se han detectado individuos de la especie (los transectos donde se
localizaron tarabillas tenfan todos una similar estructura de la vegetacion). Por
otro lado, la vegetacion en general es poco densa y no oculta notablemente a las
tarabillas que, ademas, tienden a mostrarse conspicuamente sobre los matorra-
les y piedras elevadas.
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Figura 13a. La probabilidad de deteccion segtin el analisis exploratorio con el programa
Distance 5.0 utilizando el modelo semi-normal con términos de ajuste de coseno (HNc) para
fodos los contactos observados.
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Figura 13b. La probabilidad de deteccion segtin el analisis exploratorio con el programa

Distance 5.0 utilizando el modelo semi-normal con términos de ajuste de coseno (HNc) para
los contactos después de emplear la distancia de truncamiento w = 80 m.
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Modelo AlCc AAICc b ESW P

HNp8O 3280,091 0,00 0,394 41,0 (38,0 -44,3) 0,52
NEc80 3281,167 1,08 0,230 37,6 (31,6 — 44,8) 0,47
UNc80 3281,563 1,47 0,189 43,1 (41,2 -45,1) 0,54
NEp8O 3281,569 1,48 0,188 34,5 (29,5 - 40,4) 0,43
Promedio 39,4 (35,5-43,8) 0,49

Tabla 3. Los cuatro mejores modelos (AAICc < 2) con distancia de truncamiento (w) de 80 m (es
decir, descartando las observaciones de individuos a mas de 80 m), segun el criterio de AlCc, y
el peso (b) de cada modelo. Se da el ancho de banda efectiva en metros (ESW, de effective strip
width), su intervalo de confianza al 95% entre paréntesis y la probabilidad de deteccion en 80
metros (P, ndtese que P = ESW/80). Los tipos de modelo son seminormal (HN), exponencial
negativo (NE) y uniforme (UN), con ajustes polinomiales (p) o de coseno (c). El promedio da la
media de los modelos ponderada por su peso (b).

Modelo AlCc AAICc ] ESW P

HRpO 3569,011 0,00 0,522 46,0 (41,7 - 50,7) 0,37
HNpO 3570,485 1,47 0,250 43,7 (40,3 -47,4) 0,35
NEcO 3570,675 1,66 0,227 34,5 (29,5 - 40,3) 0,28
Promedio 42,8 (38,6 —47,5) 0,34

Tabla 4. Los tres mejores modelos (AAICc < 2) construidos con todos las observaciones (hasta
la distancia mas lejana, de 125 m) segun el criterio de AlCc, y el peso (b) de cada modelo. Se
da el ancho de banda efectiva en metros (ESW, de «effective strip width»), su intervalo de
confianza al 95% entre paréntesis y la probabilidad de deteccion (P, nétese que P = ESW/125).
Los tipos de modelo son de tasa de riesgo (HR), exponencial negativo (NE) y seminormal (HN),
con ajustes polinomiales (p) o de coseno (c). El promedio da la media de los modelos
ponderada por su peso (b).

Del analisis definitivo utilizando una distancia de truncamiento w = 80 m desta-
caron cuatro modelos con AAICc>2: HNp/HNc (que resultaron ser iguales al no
incluirse ningin término de ajuste), NEc, UNc y Nep (tabla 3). Por otro lado, del
analisis que se realiz6 sin utilizar una distancia de truncamiento resultaron tres
modelos plausibles: HRp/HRc, HNp, y Nec (tabla 4). El ajuste de los modelos a
los datos se examiné mediante el analisis de graficos de normalidad y con las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises (uniforme y de coseno), que
en todos los casos dieron valores no significativos (p>0,15 en todos los casos, lo
que indica que no hay un desajuste severo). Se calcul6 el peso de ponderacién de
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cada uno de los modelos (tablas 3 y 4) asi como la media ponderada de abun-
dancia y densidad por estrato (hdbitat).

Tamaiio de poblacion y variacion de la densidad entre hdbitats

La abundancia (N) de la tarabilla canaria en Fuerteventura, segin el primer ana-
lisis con distancia de truncamiento w = 80 m, es de 20.504 individuos (CI 95%:
16.217-25.973). El segundo analisis sin utilizar distancia de truncamiento ofrece
valores similares con 19.333 individuos (CI 95%: 15.493-24.126). La densidad cal-
culada por habitat se puede ver en la tabla 5.

Habitat Densidad (aves/km?) Na Nt Area (km?)
Pastizal, pendiente <5% 1,3 (0-4,5) 2 39 51,2
Pastizal, pendiente >5% 3,6 (0-8,5) 3 21 36,9
Matorral bajo, pendiente <5% 2,3(1-2,7) 39 579 4351
Matorral bajo, pendiente 6-11% 5,2 (3,6-7,7) 79 381 346,2
Matorral bajo, pendiente >11% 25,1 (19,5-34,1) 253 257 587,2
Matorral medio, pendiente <5% 6,4 (0-14,9) 4 16 8,9
Matorral medio, pendiente 6-11% 11.9(0-32) 7 15 6,3
Matorral medio, pendiente >11% 43,2 (22,8-70,8) 22 13 12,1
Matorral alto, pendiente <5% 0 (0-0) 0 24 25,9
Matorral alto, pendiente 6-11% 0 (0-0) 0 10 7.6
Matorral alto, pendiente >11% 31,2 (16,8-53,4) 44 36 53,0
Zonas arboladas, pendiente <5% 11,9 (0-29,3) 7 15 6,3
Zonas arboladas, pendiente 6-11% 18,6 (0-43) 4 5 16
Areas arbéreas, pendiente >11% 14,6 (0-48,6) 4 7 19
Medio rural 0 (0-0) 0 14 36,5
Vegetacién acuética 0 (0-0) 0 0 0,008
Sin vegetar, pendiente <5% 0 (0-0) 0 19 19,4
Sin vegetar, pendiente >5% 0 (0-0) 0 11 13,0

Tabla 5. Densidad media ponderada e intervalo de confianza al 95% entre paréntesis (en
tarabillas/km?) por cada habitat (como combinacion de tipo de vegetacion y nivel de pendiente),
segun los cuatro modelos de la tabla 3 truncados a una distancia (w) de 80 m. Se da para cada
habitat el numero de aves detectada (Na, excluyendo los registros por encima de 125 m), el
numero de transectos realizado (Nt) y el area que ocupa cada habitat (drea, en km?). La categoria
de habitat de medio rural incluye pequefas explotaciones agrarias con sus edificaciones
asociadas y huertas. Las zonas arboladas incluyen los tarajales y las parcelas forestales de
especies aldctonas.
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Figura 14. Mapa que representa la distribucion de la abundancia (aves/ha) de la tarabilla
canaria en cinco categorias segtn los diferentes habitat y el valor de densidad por habitat
(aves/ha) previamente calculado.

Los mejores habitats son los de matorral alto, medio y bajo con pendientes
elevadas (>11%). El hébitat de matorral medio con pendientes medias (6-11%)
es moderadamente bueno. Los hébitats arbolados de todo el rango de
pendientes serian asimismo medianamente buenos. En estas tres ultimas
categorfas estan incluidos parches de vegetacién que consisten principalmente
en tarajales, palmerales o pinares (Pinus canariensis), con presencia de arbustos
de porte medio-alto como tabaibas (Euphorbia spp.) y esparragueras (Asparagus
spp.), la aptitud de los cuales para la tarabilla canaria depende también de otros
factores no incluidos en la asignacién de las categorias como la densidad de la
vegetacion (p.ej., solo se detectaron tarabillas en dreas arboreas muy abiertas).
Por lo tanto, estos tres tipos de habitat pueden tener asignados valores de
densidad que no corresponden a la totalidad de los medios incluidos en estas
categorfas y pueden resultar poco fiables; de hecho, sus intervalos de confianza
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son tremendamente variables incluyendo el valor de densidad 0 (ausencia de la
tarabilla canaria). No obstante, la superficie que ocupan en la isla es muy
pequena, por lo que su efecto sobre la estima de abundancia es muy bajo.

El mapa de habitat resultante (figura 14) muestra dos grandes zonas muy buenas
para la especie, una situada en la peninsula de Jandia y otra en Betancuria en el
centro-oeste de la isla. Gran parte de la isla resulta ser habitat bueno o mediana-
mente bueno para la tarabilla canaria, mientras que zonas «regulares» hay bas-
tante pocas. Las peores zonas para la especie se sitdan en el centro y norte de la
isla, en la costa y en el istmo de Jandia.

Distribucion espacial y validacion

Superponiendo la malla de cuadriculas UTM de 1 km? al mapa de hébitat se pudo
extraer la informacion necesaria sobre el area que ocupa cada habitat en las cua-
driculas y calcular el valor de densidad por cuadricula, lo cual resulté en un mapa
de distribucién en cuadriculas UTM de 1 km? (figura 15). El mapa de distribucién
sefiala dos grandes areas de ocupacién, la peninsula de Jandfa y Betancuria. Ade-
mds, se observan importantes nticleos poblaciones de la especie en toda la zona
este de la isla y en algunas zonas en el centro-norte.

Después de calcular el valor de densidad por cuadricula para cada remuestreo bo-
otstrap y el valor de la densidad observada, se pudo continuar con la validacién de
los resultados de distribucién. Se realizé una correlacion de Pearson entre la den-
sidad observada y la prediccién de densidad por cuadricula para cada uno de los
1.000 remuestreos, de lo que se puede deducir que hay una correlacién positiva
entre la densidad observada y la densidad predicha (p < 0,001 segtn un test de
permutaciones).

Ademds, se realizé el procedimiento de validacion interna explicado en el apartado
de metodologia mediante un grafico donde se representan siete grupos de valores
de densidad, con el tltimo grupo construido a partir de los valores maximos de den-
sidad observada (figura 16). Las cuadriculas se dividieron segun su valor predicho de
abundancia en estos siete grupos y se ilustré con cajas el rango de valores de den-
sidad observada de las cuadriculas de cada grupo. Ademas, se incorporaron los va-
lores medios de cada grupo para facilitar la evaluacion del grafico. Segtn la figura 16
parece que la abundancia en las cuadriculas de mejor calidad, aquellas con un valor
medio de densidad predicha mayor que 20 tarabillas/km? ha sido subestimada ya
que tienen asignado un valor de densidad bastante inferior a la densidad observada
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en esas mismas cuadriculas. Ademads, no hay cuadriculas en las que se haya predi-
cho un valor de densidad tan elevado como el que se observé en algunas de ellas (fi-
gura 16, tltimo grupo de valores de densidad). Esto puede deberse a que realmente
han sido subestimadas, o a que son cuadriculas con pocos transectos que encuen-
tran altas densidades locales y con los que se sobreestima la densidad para toda la
superficie de la cuadricula. La extrapolacién de la densidad observada por superfi-
cie censada (en los transectos) a toda la cuadricula puede suponer una fuente de
error ya que se considera que las condiciones son iguales en toda la superficie ex-
trapolada. Por esta razén, en aquellas con una proporciéon muy alta de contactos por
transecto, el valor de densidad observada se dispara a la hora de extrapolarlo a la to-
talidad de la superficie de la cuadricula, llegando a tomar valores muy altos (incluso
irreales) que el modelo cartografico no predice para ninguna cuadricula tal y como
se observa en el dltimo grupo (60-228 tarabillas/km?). Por el contrario, la prediccién
de la densidad, al ser estimada en base al habitat presente y las observaciones en toda
la superficie de este habitat en Fuerteventura, esta mas suavizada.
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Figura 15. Mapa que representa la distribucion de la abundancia (aves/km?) de la tarabilla
canaria en cuadriculas UTM de 1x1 km.
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Figura 16. Gréfico de calibracion que compara la densidad (en aves por km?) observada (en
ordenadas) con la estimada (en abcisas) en las 661 cuadriculas UTM de 1x1 km que se
muestrearon. La densidad observada en cada cuadricula es, en realidad, la que se observaria
en 1 km? al extrapolar la densidad obtenida en la superficie cubierta por los transectos que se
efectuaron en ella. Las cuadriculas se agrupan segun categorias de esta densidad observada y
las cajas indican la mediana (linea horizontal en las cajas) y la distribucion de los valores de
densidad estimados para esas mismas cuadriculas por el método cartogréfico aplicando un
remuestreo de los datos (bootstrap: mil remuestreos de los transectos con reemplazamiento).
Los circulos indican el promedio de densidad observada para cada categoria. No: numero de
cuadriculas en cada categoria de densidad observada. Nb: numero de veces que el modelo
cartografico con datos remuestreados origina predicciones dentro de la categoria de densidad.
Por ejemplo, existen No = 11 cuadriculas en las que se observo una densidad entre 30 y 40
aves por km? (con media, indicada por el circulo, de aproximadamente 32). En las repeticiones
aleatorizadas mediante bootstrap del modelo cartogréfico a estas cuadriculas se les atribuyo
una mediana de densidad cercana a 60 aves por km?, con el rango indicado por las cajas
(entre 25 y 90). En Nb = 991 de estas repeticiones se generaron valores de densidad
correspondientes a esta categoria (es decir, en 9 ocasiones no se llego a estimar una densidad
tan alta).

La prediccién de la densidad en cuadriculas de peor calidad parece haber sido mas
precisa, aunque ligeramente sobreestimada. En algunos casos esto puede deberse
a que los transectos en los que se basa el calculo de la densidad observada no se
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ubican en el hdbitat mds representativo de la cuadricula, obteniendo asi un nimero
de observaciones menor que las que se predicen segtn la proporcion de habitat.

En los dos ultimos pdrrafos se ha argumentado que los transectos podrian ser
poco representativos de las cuadriculas en las que se efectuaban, lo que puede
dificultar la comparacién entre las observaciones de los transectos y las estimas
por cuadricula. Para intentar comparar las densidades minimizando estos efectos
se repitio el grafico utilizando solamente aquellas cuadriculas en las que se rea-
lizaron mas de dos transectos, es decir, donde se hizo un mayor esfuerzo de mues-
treo. En la figura 17 se observa mayor concordancia entre los valores de densidad
observada y predicha para la mayorfa de los grupos. En el grupo de las mejores
cuadriculas segtin los valores de densidad predicha (40-60 tarabillas/km?) sigue
habiendo una discordancia significativa, aunque esta vez lo que se observa es una
sobreestima del valor predicho en comparacién con el valor observado.

© Gustavo Pena Tejera

Macho joven de tarabilla canaria.
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Figura 17. Gréfico de calibracion que compara la densidad (en aves por km?) observada (en
ordenadas) con la estimada (en abcisas) en las 212 cuadriculas UTM de 1x1 km mas
intensamente prospectadas (con tres o mas transectos). La interpretacion del grafico se explica
en la figura 16.

Restando los valores de densidad predicha de los de densidad observada, que co-
rresponden a cada una de las 661 cuadriculas que contienen transectos, se puede
hacer una idea de la magnitud de los errores observados y su efecto sobre la es-
tima final de abundancia poblacional. Se deben destacar aqui tres aspectos. Pri-
mero, la diferencia de los valores para la totalidad de las cuadriculas resulta ser
muy pequena: 142 individuos sobre un total de 20.504, lo que sugiere que los erro-
res por exceso (las sobreestimas) compensan los errores por defecto (las subesti-
mas) y, en consecuencia, la estima de abundancia total no parece sesgada. En
segundo lugar, se observa un mayor ntmero de cuadriculas sobreestimadas que
subestimadas, es decir, para muchas cuadriculas el modelo cartografico predice
una abundancia por km? superior a la que cabria esperar si se extrapolaran a su
superficie los resultados observados en los transectos que se realizaron en ellas. Fi-
nalmente, la diferencia entre los valores de densidad predicha y observada es
mucho mayor en las pocas cuadriculas subestimadas. En otras palabras, los erro-
res de sobreestima son mds frecuentes pero de menor magnitud que los de su-
bestima, de forma que el conjunto se compensa. Las sobrestimas se pueden deber
principalmente a la presencia en las cuadriculas de hébitat adecuado para la es-
pecie, pero desocupado por alguna razén (como discutimos mds adelante), o a
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errores en la asignacién de habitat, como por ejemplo en la zona de Betancuria.
Este drea se identificé como habitat adecuado basandose en la presencia de pen-
dientes 6ptimas para la especie, y de una estructura de vegetaciéon obtenida de
una base cartografica bésica y poco precisa (se sabe que tiene pronunciadas pen-
dientes adecuadas para la especie pero carece de vegetacion, pese a que la carto-
grafia la identifica como con matorral).
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Figura 18. Representacion cartografica de las 20 cuadriculas con mayor error de sobreestima y
de subestima. En negro se representan las cuadriculas sobreestimadas y en blanco las
subestimadas.

La detecciéon durante el censo de agregaciones locales de individuos en zonas
Optimas para la especie, y la extrapolacién posterior de estos valores a la
totalidad de la superficie de las cuadriculas puede ser la razén por la que en
algunas de éstas se hayan subestimado en las predicciones. En la figura 18 se
muestra la localizacién espacial de las 20 cuadriculas mds extremas de cada
caso, en cuanto a la diferencia entre los dos valores de observacion y prediccion.
Se observa la agregacion de errores de sobreestima en habitats que el modelo
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identifica como adecuados (como Betancuria), y la agregacién de errores de
subestima en zonas de hébitat realmente adecuado como el macizo montafoso
de la peninsula de Jandia.

Nivel de proteccion del drea de distribucion de la especie

Al incorporar un mapa de las ZEPA (EUROPARC-Espaiia, 2009) de la isla de
Fuerteventura al mapa de distribucion elaborado en esta monografia segin el
modelo cartografico, se puede hacer una estima visual del estado de proteccién
del érea de distribucién de la tarabilla canaria (figura 19). La mayor parte del area
de altas densidades de tarabilla canaria estéd incluida en las Zonas de Especial
Proteccién para las Aves, excluyendo dos dreas: una en el Centro-Norte/Noroeste
de la isla y otra al Norte de la peninsula de Jandia.
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Figura 19. Comparacion de la distribucion espacial de las ZEPA en la isla de Fuerteventura con
la distribucion de la tarabilla canaria.
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Estima basada en modelos estadisticos
(arboles de regresion con remuestreo)

Dado la alta capacidad explicativa de los arboles de regresion (insesgados y rela-
tivamente precisos), se ha utilizado una técnica basada en ellos denominada bo-
osted regression trees, para predecir la abundancia de la tarabilla canaria en todas
las cuadriculas UTM de 1x1 km de la isla. Se han llevado a cabo 20 procesos de
prediccion trabajando cada vez con distintos subconjuntos de datos que selec-
cionan el 70% de la muestra total de transectos. De este modo, se ha podido pre-
decir la densidad de la tarabilla canaria en cada cuadricula UTM de 1 km?,
atendiendo a su posicién geografica, altitud, pendiente media del terreno, tipo
predominante de suelo, indice de vegetacion y cobertura de suelo urbano. Al ha-
berse efectuado 20 predicciones de abundancia para cada cuadricula, se ha podido
calcular también la variabilidad de dichas estimas. Estos datos han sido utilizados
para calcular el tamafio de poblacién total de la especie en toda la isla y su inter-
valo de confianza. Este proceso de prediccion de la abundancia de la especie se
ha efectuado teniendo en cuenta su detectabilidad.

La figura 20 muestra la distribucién mas probable del nimero de tarabillas en
cada cuadricula UTM de 1 km? Se observan grandes areas desocupadas en el
centro y el norte de la isla, ademds del istmo de Jandia. Las zonas de principal
abundancia de la especie aparecen en la peninsula de Jandia y en el este de la
isla, asi como unas pequefias zonas al norte del istmo de Jandia y al centro-norte
de la isla de Fuerteventura.

La poblacién de la tarabilla canaria en Fuerteventura, calculada con procedi-
mientos de regresion calibrados mediante boosted regression trees, seria de 14.436
individuos. El intervalo de confianza de esta cantidad, obtenido mediante la suma
de los intervalos de confianza al 95% de las estimas en cada cuadricula de 1x1
km, produce una horquilla enorme de 4.607-26.950 tarabillas. Téngase en cuenta
que ese seria el intervalo de confianza de haberse estimado simultaneamente las
minimas o las maximas estimas al 95% de probabilidad (o = 0,05). Esto es, el in-
tervalo de confianza a una probabilidad definida por o"V™. Considerando a.= 0,05,
y el nimero de cuadriculas de 1x1 km (nUTM) igual a 1.820, entonces el intervalo
de confianza definido por la estima anterior serfa virtualmente idéntico al 100%
([1-anU™]-100, donde o™ es = 0). Por tanto, la cantidad real de tarabillas cana-
rias existente en Fuerteventura durante los afos 2005-2006 solo podria ser una
cantidad incluida dentro de ese intervalo. Dicho de otro modo, cualquier otra can-
tidad sugerida fuera de este intervalo serfa muy improbable y ciertamente errénea.
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Figura 20. Mapa de distribucién de la abundancia (aves/ km?) de la tarabilla canaria en
Fuerteventura. La malla hace referencia a cuadriculas UTM de 1x1 km. Los valores
representados en cada cuadricula son el promedio del nimero de tarabillas obtenidos en 20
procesos de prediccion resultantes de aplicar modelos de regresion calibrados mediante
boosted regression trees. Para mds detalles, véase el texto.

Un intervalo mas realista de confianza al 95% se ha calculado mediante 10.000
procesos de aleatorizacion de las 20 estimas hechas en cada cuadricula UTM de
1x1 km bootstrapping, y utilizando el procedimiento BCa bias corrected acelerated
para obtener el intervalo de confianza. Este procedimiento de aleatorizacién-re-
muestreo produce un intervalo de confianza de 13.376 — 15.492 tarabillas obtenido
utilizando modelos de regresion calibrados mediante boosted regression trees.

La figura 21 ilustra cudles serfan las principales dreas para la tarabilla canaria en
Fuerteventura de haberse seleccionado aquellas zonas donde la especie es mas

55



56

La tarabilla canaria en Espafia

abundante y se engloban el 75% de todos sus efectivos. La figura 22 muestra
aquellas zonas en las que se incluiria el 95% de la poblacién de la tarabilla cana-
ria en Fuerteventura.

Figura 21. Cuadriculas UTM de 1x1 km donde la tarabilla canaria es mds abundante y se
incluye el 75% de la poblacion de la especie (cuadriculas en negro).
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Figura 22. Cuadriculas UTM de 1x1 km donde se incluye el 95% de la poblacion de la tarabilla
canaria en Fuerteventura (cuadriculas en negro).
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DISCUSION

Comparacion entre las estimas de esta monografia

En esta monografia se ofrecen dos estimas del tamafio poblacional de la tarabi-
lla canaria, basadas en un modelo cartografico de medias de abundancia por es-
tratos segun tipos de hébitat, y en modelos estadisticos de tipo regresién. Ambas
estimas subrayan que la poblacién actual de tarabilla canaria es mucho mayor de
lo que se creia (lo que es el principal mensaje de este trabajo) pero la discrepan-
cia entre ambas estimas merece ser también considerada y discutida.

La estima basada en un modelo cartografico se elabora primero definiendo «habi-
tats» como combinacion de las dos variables principales que afectan a la distribu-
cién de la tarabilla canaria: la pendiente y el tipo vegetacién (sustentado en las
preferencias de habitat definidas por Bibby y Hill, 1987; Illera, 2001). Después, los
resultados medios de densidad del muestreo en cada habitat se extrapolan a la su-
perficie cubierta por éstos en Fuerteventura. Este esquema l6gico asume, no obs-
tante, que la densidad media de tarabillas asignada a un habitat dado es la misma
con independencia de donde se localice esa parcela (es decir, segtn su situacién
geografica), cuan grande sea (tamafio) o de su situacion respecto otras parcelas ve-
cinas (esto es, segtin su conectividad-aislamiento entre parches de hébitat). Esto
parece no ser completamente generalizable habida cuenta de la gran variabilidad
de la densidad de tarabillas en algunos habitats. Por ejemplo, el intervalo de con-
fianza al 95% de los matorrales medios con pendiente del 6-11% tiene una media
de 11,9 tarabillas/km? pero su rango varfa entre 0 y 32. De forma similar, los mato-
rrales medios de pendiente mayor del 11% tienen una media de 43,2 aves/km? y un
rango entre 22,8 y 70,7. Sin embargo, esos tres aspectos que el modelo cartografico
no contempla son elementos que contribuyen a determinar si un drea dada estara
ocupada por el organismo que se estudiara (Hanski, 1998). Por ejemplo, el modelo
cartografico estima una densidad de 25 tarabillas canarias por cada kilémetro cua-
drado de matorral medio en terrenos de gran pendiente. Si en vez de un kilémetro
cuadrado se esta ante una parcela de medio kilémetro cuadrado, esto significa que
se predice una abundancia de 12-13 tarabillas. Si se tiene una parcela de 10 hecta-
reas, las aves predichas son 2-3, y las parcelas de tan sélo una hectdrea sumarian
0,25 individuos. Sin embargo, no seria de extrafiar que la densidad dependiera del
tamafio de la parcela, de forma que aquellas que tuviesen el habitat adecuado para
la especie fueran realmente inadecuadas si su tamafio no sobrepasara un minimo
(Santos et al., 2002). En suma, las parcelas demasiado pequefias podrian no contar
(o contar menos de lo esperado) en el computo total del tamafio de la poblacién.
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Por otro lado, el modelo cartografico no contempla ningtn efecto geografico y
asume que las parcelas de mismo habitat son equivalentes con independencia de
su ubicacién en la isla. Sin embargo, la localizacién de una parcela puede deter-
minar diferencias en su adecuacion (Santos et al., 2002), como consecuencia de di-
ferencias en las caracteristicas ambientales en ambas ubicaciones (por ejemplo,
estar en exposiciones mas o menos soleadas o himedas, de su altitud o su pro-
ximidad a la costa), o de caracteristicas poblacionales (como estar cerca de un ni-
cleo poblacional denso desde el que puedan inmigrar individuos). La relevancia
de los efectos del tamafio y la localizacién dependen de las tasas de migracién de
individuos entre las distintas dreas que ocupan dentro de una (meta) poblacién
(Hanski, 1998). Por tanto, es plausible esperar que sean mds notables en especies
con baja capacidad de dispersién como la tarabilla canaria (Illera y Diaz, 2008;
llera et al., 2006), sobre la que se podria inferir una mayor dificultad a la hora de
ocupar todo su nicho potencial. De hecho, el efecto de estos aspectos (p.ej., lati-
tud-longitud y altitud) se ha manifestado de una gran importancia en el patrén
de la variacion de la abundancia de la tarabilla canaria en Fuerteventura (véanse
la tabla 1y las figuras 6 y 7).

Finalmente, el modelo cartogréfico se basa en sélo dos variables (pendiente y
tipos de vegetacion), mientras que el modelo de regresion de boosting trees se ha
podido construir con un conjunto de variables mas amplio, que incluye mds po-
sibles efectos funcionales relacionados con las preferencias de habitat y, por tanto,
es potencialmente mas explicativo.

Comparacion con estimas de abundancia previas

En esta monografia se presentan distintas estimas de tamafio poblacional para la
tarabilla canaria relativamente similares entre si (entre los 14.000 y 20.000 indi-
viduos aproximadamente), pero notablemente mas altas que las dadas hace unas
dos décadas por Bibby y Hill (1987: 1.300-1.700 individuos) y, muy recientemente,
por Garcia del Rey (2009: 832-1.287 individuos). Las enormes diferencias encon-
tradas merecen una explicacion detallada que se da a continuacion.

Comparacién con la estima de Bibby y Hill (1987)
Tal y como ya se ha comentado en la introduccion, el estudio de Bibby y Hill

(1987) fue un trabajo pionero en el &mbito de la cartografia de la distribucién de
especies. En este articulo, los autores relacionan las abundancias observadas en
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un muestreo con la pendiente del terreno, para extrapolar después sus resultados
al resto de la superficie de Fuerteventura que no visitaron. Esta estrategia gene-
ral, analoga a la que se desarrolla en la presente monografia, les permitié dar una
primera estima cuantitativa del tamafio poblacional y de la distribucién de la es-
pecie. ;Cual es entonces la razén de la gran diferencia entre estimas? La respuesta
ha de buscarse en las diferencias en los métodos de muestreo y analisis, en un ver-
dadero cambio poblacional de la tarabilla canaria en los dltimos 20 afios o bien
en una combinaciéon de ambas circunstancias.

Es dificil saber con precision qué metodologia de muestreo siguieron estos auto-
res, pues la descripcién del estudio es muy escueta en este aspecto. Asi, Bibby y
Hill (1987) sélo mencionan que durante Febrero y Marzo de 1985 muestrearon un
conjunto de 21 bloques de 12 km? seleccionados aleatoriamente (cada cuadricula
de 1 km? incluida en cada uno de los bloques fue visitada solo una vez), con una
intensidad de unas 2 a 3 hombres-hora. Bibby y Hill (1987) asumen que pros-
pectaron completamente un area total de 209,8 km?, donde localizaron todas las
tarabillas presentes mediante una técnica no mencionada (probablemente en una
prospeccién intensiva como las que se realizan en los atlas ornitolégicos o censo
de grandes rapaces). Estos autores consideran poco realista que hubieran pasado
desapercibidas mas del 10-20% de las tarabillas. No obstante, es un hecho cierto
que no hacen ninguna estima objetiva de detectabilidad, y ademds asumen una
probabilidad de deteccion del 90% prospectando, con una dedicacion de tiempo
modesta, una superficie relativamente grande (1 km?). En contraste, en nuestro
trabajo, sobre la base de un muestreo de transectos lineales en los que cinco ob-
servadores registraban la distancia a las tarabillas y prospectando con una inten-
sidad de 0,5 km?/hora, se obtuvo una probabilidad de deteccién del 34% (sin
limite de distancia de deteccién, establecido a la méxima distancia registrada de
125 m).

En cuanto al analisis de los resultados del muestreo, Bibby y Hill (1987) extrapo-
laron al conjunto de Fuerteventura las observaciones realizadas en la superficie
muestreada, que suponen que es una muestrea aleatoria del 12,7% de la super-
ficie de la isla (es decir, multiplicaron sus resultados por 100/12,7 = 7,87). En el
muestreo de campo de esta monografia también se pretendié cubrir los distintos
ambientes en funcién de su superficie, para poder extrapolar los resultados al
conjunto de la isla de la misma manera. Notese en las figuras 8 a 10 que la dis-
tribucién de la pendiente, altitud, y el NDVI en el conjunto de la isla coincide con
la distribucién en los transectos que se muestrearon; es decir, la prospeccién en
esta monografia se realiz6 sin sesgo. Si las dos muestras del trabajo de campo
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efectuadas en esta monografia y en el trabajo de Bibby y Hill (1987) se conside-
ran aleatorias, esto es, sin marcados sesgos hacia dreas con una u otra configura-
cién ambiental (lo que asumen, pero no demuestran Bibby y Hill (1987)), entonces
existe una diferencia notable entre los resultados de ambos trabajos que debe ser
resaltada. La pendiente media en los lugares donde en 1985 se registraron tara-
billas es del 45,6% (o un dngulo de 24,5°) y tiene muy poca variacion (desviacion
estandar = 3,8%, n = 116), mientras que la pendiente media de los transectos
donde se localizaron tarabillas en esta monografia es del 26,9%, con una varia-
cién alta (desviacion estandar = 19,4%, n = 204). Es decir, en el trabajo de Bibby
y Hill se detectaron tarabillas en areas de mucha mayor pendiente que en el pre-
sente estudio (las diferencias son altamente significativas — prueba de la t de Stu-
dent, p <0,0001). Esta diferencia marcadamente significativa basada en el mismo
procedimiento sencillo de muestreo, es decir, cuantificar la pendiente del terreno
en los lugares donde la especie fue detectada, sdlo tiene dos explicaciones posi-
bles: o bien el muestreo en 1985 se sesgo hacia areas de gran pendiente (es decir,
muestrearon fundamentalmente las areas de mejores condiciones para la espe-
cie, y por tanto la asuncién de muestreo proporcional a la disponibilidad no es
aceptable); o bien la tarabilla canaria ha extendido en la actualidad su area de
distribucién a zonas mds llanas. Esta tltima hipétesis plantea la posibilidad de
una colonizacién reciente (y por causas desconocidas) de las dreas a pié de monte
que antes habria podido permanecer desocupadas. Cualquiera de las dos posibi-
lidades explicarfa que las estimas de tamafio poblacional de esta monografia sean
mads elevadas que la del trabajo de Bibby y Hill (1987). No obstante, la valoracién
de esta discrepancia serfa muy diferente en cada caso (o bien un simple artefacto
consecuencia de los diferentes disefios de muestreo, o bien una tendencia po-
blacional creciente por ocupacion reciente de zonas mas llanas).

Siguiendo con el andlisis de la diferencia entre resultados, la tabla 3 de Bibby y Hill
(1987, pagina 493) resume que se detectan 75 parejas y 24 machos solitarios en
sus localidades de muestreo, lo que lleva a una estima de 591 parejas y 188 ma-
chos solitarios en el conjunto de Fuerteventura (75x7,87 = 591). Bibby y Hill pre-
sumieron que si la mitad de los machos solitarios estaban realmente emparejados
el resto serfan machos sin territorio o pareja, entonces a las 591 parejas se le puede
sumar otras 94, para dar 685. Suponen después que su muestreo es eficiente en
un 90% (es decir que les pasan desapercibidos sélo el 10% de los individuos), por
lo que la estima de parejas final es 685x1,1 = 753,5, lo que acaban redondeando
en 750+100 parejas. Nétese que el rango de =100 individuos se da de forma cua-
litativa, pues no se basa en un célculo anterior que lo justifique (por ejemplo con
intervalos de confianza que consideren la dispersién de los valores en torno a la
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media). Hay que destacar que Bibby y Hill (1987) consideraron su estima como
tentativa y sujeta a revision, cuando se estudie la detectabilidad de las tarabillas
y «el significado de los machos solitarios» (pagina 494). En sintesis, la metodolo-
gla de analisis de la presente monografia difiere principalmente de la de Bibby y
Hill (1987) en que (i) considera la detectabilidad de la especie y (ii) atiende al nu-
mero de individuos en vez de al de parejas (lo que evita hacer suposiciones sobre
la relacién entre el nimero de machos y el de parejas). No obstante, la discre-
pancia entre estimas poblacionales para Fuerteventura ;no podria deberse a que
la tarabilla canaria hubiera experimentado realmente un crecimiento poblacional
en las ultimas dos décadas? Para tratar de responder a esta pregunta se ha hecho
un examen de las abundancias relativas registradas en ambos trabajos.

En 1985 se muestrearon 209,8 km2, dedicandose un total de unas 525 horas (2-3
h por km?), por lo que se prospecté aproximadamente 0,4 km? por cada hora de
trabajo de campo. Con ese esfuerzo el equipo de muestreo detecté 75 parejas y
24 machos solitarios, lo que hacen 174 individuos. Por tanto, en términos de abun-
dancia relativa, detectaron 0,33 tarabillas por cada hora de muestreo (un prome-
dio de 0,83 tarabillas/km?). En 2005 y 2006 los autores de esta monografia
muestrearon 731 km de transectos, que fueron prospectados en unas 366 horas
(a unos 2 km/h), cubriendo 182,8 km? (para facilitar la comparacion, se prescin-
di6 en este punto del analisis de la detectabilidad, y se asumi6 que se trabaj6 con
bandas de 125 metros, que es la distancia de contacto mas lejana donde se ob-
servé una tarabilla). Esto resulté en un esfuerzo de muestreo algo mas bajo que
el anterior: aproximadamente 0,5 km? por cada hora de trabajo de campo. Con
este esfuerzo se detectaron 490 tarabillas adultas, lo que, en términos de abun-
dancia relativa, es 1,34 aves por cada hora de muestreo (un promedio de 2,7 ta-
rabillas/km? sin tener en cuenta ningtn control de detectabilidad). En ambos
casos el muestreo se asume (Bibby y Hill, 1987), o se demuestra (esta monogra-
fia), que se hizo aproximadamente en proporcion a la superficie ocupada por las
distintas zonas y ambientes en Fuerteventura. Por tanto, en el trabajo de Bibby y
Hill se observaron muchos menos individuos (una tercera — cuarta parte) que en
las prospecciones en que se basa la presente monografia — a pesar que en aquel
se dedico un esfuerzo ligeramente mayor (0,4 vs. 0,5 km? por cada hora de trabajo
de campo).

Siguiendo con este razonamiento, y asumiendo que la detectabilidad en los dos es-
tudios fue equivalente (es decir, que los observadores registraban tarabillas con la
misma eficacia) y, ademds, que en ambos casos la extrapolacion de los resultados
del muestreo al conjunto de la isla es igualmente valida, entonces, la discrepancia
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en las estimas de abundancia relativa sugiere que la poblacién actual es conside-
rablemente mayor de la de hace dos décadas. En el caso que en el estudio de 1985
se muestreara especialmente las areas de mayor pendiente (las mas adecuadas
para la tarabilla canaria), entonces el crecimiento poblacional habria sido incluso
atin mayor. No obstante, como bien puede deducirse de estos ejercicios compara-
tivos existen grandes dificultades a la hora de establecer diferencias y semejanzas
entre ambos estudios, porque se equiparan y asumen muchas situaciones que no
tienen porqué cumplirse como, por ejemplo, que los observadores detectaban ta-
rabillas con la misma eficacia. Es por ello que no se puede descartar ninguno de
los dos escenarios: 1) estima del nimero de tarabillas en 1985 muy a la baja con
respecto al nimero real presente en la isla, y 2) aumento significativo de la pobla-
cién de la tarabilla canaria.

Comparacién con la estima de Garcia del Rey (2009)

La diferencia de las estimas que proporciona el presente trabajo con las dadas en
Garcia del Rey (2009) es también de una considerable magnitud, aunque en esta
ocasion las bases de las discrepancias son facilmente identificables y pueden re-
ducirse principalmente a dos limitaciones del disefio muestral en ese trabajo:
asuncion de que la especie esta sélo presente en algunas zonas y no en otras, y
aceptar que la especie no habita en determinadas condiciones ambientales. No
obstante, se considera que la metodologia de muestreo utilizada por Garcia del
Rey (2009) es adecuada y muy similar a la empleada en esta monografia, al ba-
sarse en transectos lineales y en estimas de la detectabilidad.

La figura 23 muestra claramente que las dreas potenciales para la tarabilla cana-
ria establecidas por Garcia del Rey (2009), no incluyen numerosas localidades cla-
sicas referidas en trabajos previos como Martin y Lorenzo (2001, paginas
532-534), Illera y Tella (2005, pagina 48), Illera y Diaz (2006, figura 1), Illera (2007,
véase todas las cuadriculas UTM 5x5 km con reproduccion segura), Illera y Diaz
(2008, figura 1). Ademas, como era de esperar, este trabajo ha encontrado de
nuevo a la especie en muchas de esas zonas, en algunas de las cuales la tarabilla
canaria era especialmente abundante, ya que se detectaron tres o mas individuos
adultos por transecto de 0,5 km. Ejemplos de estas dreas no prospectadas por
Garcia del Rey (2009), y que ese trabajo asume incorrectamente como inadecua-
das para la especie, son el norte de Fuerteventura en el entorno de Lajares, varias
areas del este de la isla (este de Guisguey y Caldereta, Ampuyenta-El Matorral-
Las Salinas, entorno de los Cuchillos de Vigan), y montafias entre Huertas de Chi-
legua y la Pared. Por tanto, el muestreo y posterior extrapolacién de Garcia del Rey
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(2009), fue inadecuado al no incluir muchas zonas donde la tarabilla canaria es-
tuvo presente en el pasado y donde fue muy abundante durante 2005-2006.

Garcia del Rey (2009) [,'Mh Esta monografia

=

Figura 23. Distribucién de las localizaciones de muestreo (cuadriculas negras de 500 x 500 m)
y del area potencial de distribucion de la tarabilla canaria (fodas las cuadriculas de 500 x 500
m) del trabajo de Garcia del Rey (2009). En la parte derecha de la figura se muestran las
localizaciones de los transectos de 0,5 km empleados en esta monografia donde se detectaron
1 6 2 (puntos grises) ¢ >3 tarabillas canarias adultas (puntos negros). Notese que varias
localidades en donde el presente estudio detecto tarabilla canaria no fueron consideradas
dentro de la distribucion potencial de la especie en Garcia del Rey (2009).

Por otro lado, Garcia del Rey (2009) asume que la especie ocuparia dentro de las
zonas seleccionadas a priori, sélo las que tienen unas determinadas caracteristi-
cas ambientales muy restrictivas: pequefios barrancos-ramblas y laderas de
fuerte pendiente (angulo medio de 24,5° o una pendiente del 45%) exclusiva-
mente localizadas por encima de los 200 m s.n.m., excluyendo ademas los lomos
o crestas de las sierras. Bibby y Hill (1987) encontraron que fuera de llanos y
ramblas, la tarabilla canaria ocupaba zonas de ladera con una pendiente media
de 34,8° o del 70%, e Illera (2001) obtuvo valores medios de uso de pendiente
de 30,2° (67°). Estas configuraciones del paisaje definen muy acertadamente los
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ambientes mas favorables para la tarabilla canaria, ya que de modo consistente
estos mismos resultados son obtenidos en los modelos de regresion presentados
en las figuras 6 y 8 de esta monografia, e igualmente en los histogramas explo-
ratorios de las figuras 3 y 4 (para el grado de ajuste entre la disponibilidad de
pendientes y altitudes en Fuerteventura, y las localizaciones de muestreo de esta
monografia, véanse las figuras 10 y 11). No obstante, centrarse solamente en las
caracteristicas ambientales definidas a priori por Garcia del Rey deja fuera de
cualquier analisis una enorme proporcién de efectivos poblacionales. Asf, la fi-
gura 4 muestra que casi el 50% de la poblacién de la tarabilla canaria habita por
debajo de los 200 m de altitud, aunque claramente la especie prefiere (es decir,

© Gustavo Pefa Tejera

En algunos ejemplares macho de tarabilla canaria la ceja blanca es muy poco llamativa.

65



66

La tarabilla canaria en Espafia

que selecciona, por ser el uso que hace de un medio mayor que la disponibilidad
de este en la isla) las zonas situadas por encima de esta altitud. Otro tanto se
puede decir al analizar el efecto de la pendiente del terreno, ya que una tercera
parte de los efectivos de la especie se distribuye en zonas con pendientes me-
nores del 20% (=11°), y un 95% de todas las observaciones de tarabillas se rea-
lizaron en areas con una pendiente menor del 50% (=27°).

Por tanto, el trabajo de Garcia del Rey (2009) excluye configuraciones geomorfo-
légicas del paisaje donde habita una enorme proporcién de los efectivos pobla-
cionales de la tarabilla canaria. Esto conduce a que sus estimas de densidad sean
equivalentes a los maximos ecolégicos de la especie. Por ejemplo, la densidad
media proporcionada por Garcia del Rey para los barrancos-ramblas y laderas se-
leccionados por él mismo, es de 53 tarabillas/km? (intervalo de confianza al 95%
de 43-66 aves/km?), siendo de 71 aves/km? para laderas y 36 aves/km? para ba-
rrancos-ramblas. Estos valores «medios» son incluso superiores a las medias
obtenidas en esta monografia para los tipos de habitat en que se obtuvieron las
mayores densidades (43,2 tarabillas/km? en los matorrales medios con pen-
diente superior al 11%, y 31,2 aves/km? en los matorrales altos con pendiente
superior al 11%; véase tabla 5). Mds aun, el valor medio de densidad de la ta-
rabilla canaria en las laderas estudiadas en sus areas de muestreo seleccionadas
es similar a la densidad maxima definida por el arbol de regresion de la figura
8: 76 tarabillas/km? en areas de pendiente mayor del 22,5% situadas al sur de
la latitud 28° 18"39,22” (aproximadamente al sur de Tuineje), con un suelo emi-
nentemente rocoso-pedregoso y una altura media de los arbustos superior a 0,3
m (n = 45 transectos de 0,5 km).

Estas dos limitaciones introducidas por el procedimiento de muestreo de Gar-
cia del Rey (2009) conduce a que el autor sélo haya considerado 19,53 km? de
superficie ocupada por la especie en Fuerteventura. Bajo tal restriccion en la se-
lecciéon del drea ocupada por la especie y estima de sus densidades, sélo es es-
perable que su calculo poblacional subestime ostensiblemente los efectivos
poblacionales de la tarabilla canaria en Fuerteventura. Estos hechos son reco-
nocidos explicitamente por el propio autor cuando en la pagina 2 de su trabajo
afirma «...this new distributional range should not be considered as final and should
be readjusted based on future findings», y en la pagina 5 dice «...there are still some
weaknesses in defining a final potential distributional area for this species. If a sim-
ple extrapolation is done from the overall density presented in this study, assuming a
«uniform» distribution within the potential area suggested by Bibby and Hill (1987),
the total population estimate will increase dramatically [to] 8,506 birds».
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METODOLOGIA DE CENSO RECOMENDADA

Alo largo de esta monografia se ha explicado y discutido con profusién de deta-
lles los resultados obtenidos que han servido para cuantificar el nimero de tara-
billas canarias actualmente presentes en Fuerteventura. Estos nimeros deberfan
ser el punto de partida para comparaciones futuras que pretendan analizar ten-
dencias poblaciones de esta especie en la isla. A continuacién, se ofrece una muy
breve serie de recomendaciones, que no difieren en lo fundamental de lo expuesto
mds detalladamente en textos especificos a los que se remite al lector mas inte-
resado en este aspecto en particular (Bibby et al., 2000).

Aligual que sucede con la mayoria de las especies que se pretende conocer su ta-
mafio poblacional, el mejor periodo para proceder a la cuantificacién de tarabi-
llas canarias, es el periodo reproductor. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
esta especie esta muy bien adaptada al medio semiarido de Fuerteventura. El ini-
cio del periodo reproductor esta marcado por las escasas lluvias que tienen lugar
en laisla, las cuales se relacionan con la disponibilidad de alimento (Illera y Diaz,
2006). Una vez caen las primeras lluvias otofiales/invernales los machos de tara-
billa empiezan a cantar, y los territorios se defienden de manera mucho mas agre-
siva por ambos sexos. Este es el perfodo donde las tarabillas son mds conspicuas
y es, sin duda, el mejor para desarrollar un censo de esta especie. Si bien es cierto
que el inicio de esta estacion esta condicionado por las precipitaciones irregula-
res que tienen lugar en Fuerteventura, de manera general, se podria sugerir una
ventana de muestreo entre enero y abril. Seria preferible desarrollar el censo du-
rante un afio con un nivel de precipitacién medio, es decir, evitando los afios muy
secos (< 30 mm) donde la especie puede incluso no llegar a realizar puesta alguna
(Illlera y Diaz, 2006). En los afos secos el principal problema que se encontraria
seria con el escaso tiempo (alrededor de un mes después de las escasas lluvias)
en el que las tarabillas serian conspicuas. Una vez las tarabillas deciden no criar
iniciarian la muda completa la cual podria tener lugar a finales de enero (Illera y
Atienza, 2002), y son mucho mas dificiles de detectar (J. C. Illera obs. pers.).

La aproximacién mas recomendable para realizar el muestreo seria la misma que
se ha desarrollado en la presente monografia, es decir, transectos longitudinales
de 500 m sin limite de banda durante las cuatro primeras horas de la mafiana y
las tres ultimas de la tarde, a una velocidad constante de 2-3 km/h, evitando los
dias de lluvia, muy ventosos o con visibilidad limitada debido a episodios de ca-
lima (polvo en suspension de origen sahariano). En los transectos se anotarian
todos los individuos reproductores vistos y oidos, y se registraria la distancia a la
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cual son detectados, con el objetivo de poder calcular con posterioridad la tasa de
detectabilidad y emplearla para obtener estimas de abundancia como se ha hecho
en esta monografia (es decir, teniendo en cuenta que parte de los individuos
pasan desapercibidos). Las distancias de deteccién serfan idealmente las distan-
cias exactas perpendiculares a la linea de progresion, aunque la asignacién de los
contactos a tres o cuatro bandas paralelas (p.ej., 0-25 m, 25-50 m, 50-100 m y mas
de 100 m) es mas sencilla de hacer en el campo y permite hacer estimas de abun-
dancia similares (Quesada et al., en prensa, Thomas et al., 2010). No obstante, los
observadores podrian prescindir del cdlculo de las distancias y centrarse exclusi-
vamente en el registro de la especie y conteo de los individuos observados, si em-
plearan la detectabilidad de la especie obtenida en este estudio.

© Gustavo Pena Tejera

Ejemplar inmaduro de tarabilla canaria ain con boceras.
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ESTADO DE CONSERVACION
SEO/BirdLife

La tarabilla canaria ha sido clasificada en la categorfa «Casi amenazada» (NT) a es-
cala mundial (UICN, 2010). Se encuentra incluida en el Anexo I de la Directiva Aves,
en el Anexo III del Convenio de Berna y en el II del Convenio de Bonn. BirdLife lo
incluye en su categorfa 2 (estado de conservacién desfavorable y concentrado en
Europa) y en la categoria de «Vulnerable» a esta escala (Burfield y Van Bommel,
2004).

En Espafia, el Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas lo califica como
«Vulnerable», mientras que la categoria propuesta en el dltimo Libro rojo de las
aves de Espaiia es de «En Peligro» (Illera; 2004b). Los resultados de esta mono-
grafia aportan datos que permiten actualizar el estado de conservacion de la es-
pecie y su categoria de amenaza en funcion de los criterios de la Unién Mundial
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN, 2001).

Hasta la fecha, los conocimientos de los que se disponian mostraban una po-
blacién endémica de una sola isla, con una poblacién continua o casi continua,
muy exigua si se considera que se trata de un ave pequefia, pues la poblacién
se cuantificaba en 1.300-1.700 individuos en 1987 (Bibby y Hill, 1987) y en 832-
1.287 individuos en 2009 (Garcia del Rey, 2009), y con una pérdida de hédbitat
debida al gran desarrollo que ha sufrido Fuerteventura en los dltimos lustros.
Sin embargo, los datos obtenidos en la realizacién de esta monografia muestran
una poblacién superior a la estimada anteriormente y con una distribucién mas
amplia en la isla de lo que se pensaba hasta hace muy poco y que, por conse-
cuencia, la pérdida de poblacién por destruccion del habitat deberfa ser también
menor. Las diferencias metodoldgicas y la capacidad técnica de los diferentes
censos no permiten conocer con seguridad la tendencia de la especie pero pa-
rece que en ningun caso haya podido tener en la tltima década un gran declive
poblacional.

De acuerdo a la estima poblacional obtenida en la presente monografia (entre los
14.000 y 20.000 individuos aproximadamente), se puede concluir que la especie
no cumple los criterios referidos al tamafio poblacional o al declive de la pobla-
cién como los criterios A (disminucién poblacional rdpida) o C (poblacién pe-
quefia y en declive) de UICN, para incluir a la especie en alguna categoria de
amenaza en funcién de ellos. Sin embargo, evaluando el resto de criterios, en
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especial el referido a la reducida drea de distribucién para algunas especies como
es el caso de especies endémicas de islas, la especie califica en una categoria de
amenaza.

A escala mundial, la tarabilla canaria se distribuye tan solo por la isla de Fuerte-
ventura, conociéndose una localidad con nucleos mas densos en cuatro o cinco
regiones de la misma pero con una distribucién continua en casi toda su exten-
sidn, aunque se sabe que no siempre fue asi y que en un pasado no muy lejano
también habité Alegranza y Montafa Clara (norte de Lanzarote), islas donde
pudo ser comun y se extinguid por causas aun desconocidas. Fuerteventura es la
segunda isla mas grande del archipiélago, pero su extension es exclusivamente de
unos 1.660 km?.

Debe considerarse que la superficie y la calidad de su habitat se han visto dismi-
nuidas de manera continuada como consecuencia de la proliferacién de instala-
ciones ganaderas, desarrollos urbanisticos e infraestructuras, que han reducido
de forma continuada la disponibilidad de habitat para la tarabilla.

Por todo ello, la especie califica en la categoria de «En Peligro», atendiendo al cri-
terio (B1) al tratarse de una especie endémica de una sola isla con un drea de dis-
tribucién menor a 5.000 km?, (a) por ser la tnica localidad donde habita, aunque
se puedan identificar menos de cinco nicleos (localidades) mds o menos densos,
y b(iii) por tener un declive continuado en la superficie y calidad del habitat
(Blab(iii)).

Por otra parte, la especie debe mantenerse como minimo en la categorfa de «Vul-
nerable» en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas a tenor de la enorme
responsabilidad de conservacién que tiene Espafia con esta especie.



Resumen

RESUMEN

En esta monografia se actualiza la estima poblacional de la tarabilla canaria (Sa-
xicola dacotiae), se analizan sus patrones de seleccion de habitat, y se muestra la
cartografia de su distribuciéon y abundancia en Fuerteventura (cubriendo todo su
rango de distribucion actual). Esta informacion puede servir como referencia para
futuras evaluaciones del estado de conservacion de la especie. Parte de estos re-
sultados han sido publicados en la revista Ardeola 57(2), 2010: 387-405.

El estudio se basa en observaciones recogidas en dos campafias de campo du-
rante las estaciones reproductoras de 2005-2006. Durante este periodo se reali-
zaron 1.462 transectos de 500 m que se distribuyeron en toda la isla para
muestrear todos los tipos de medios principales, definidos segun la vegetacion, el
tipo de suelo y la pendiente del terreno. Se emplearon dos métodos para obtener
las estimas de tamafio poblacional y la cartografia de la abundancia a una reso-
lucién de 1 km?. El primero se basé en una estratificacion del area de estudio en
habitats segtin la cartografia disponible y el calculo de la densidad de aves por ha-
bitat; el otro se basé en modelos estadisticos boosted regresion trees para extrapo-
lar la informacién recogida en campo. En ambos casos se tuvo en cuenta la
probabilidad de deteccién de la especie mediante el analisis de las distancias de
encuentro distance sampling. Segun el primer método, el tamafio poblacional de
la tarabilla canaria en Fuerteventura es de 20.504 individuos adultos (Intervalo
de confianza del 95%: 16.217 — 25.973), mientras que el segundo aporta una es-
tima de 14.436 individuos (Intervalo de confianza del 95%: 13.376 — 15.492) que
los autores sugerimos que se considere como referencia.

Otras variaciones menores en estos métodos arrojan resultados similares, es decir,
coinciden en sugerir que la poblacién es mucho mayor de lo que se habia pen-
sado hasta ahora (< 2.000 individuos). Esta fuerte discrepancia se debe a que los
trabajos anteriores no tenian en cuenta la probabilidad de deteccién de la especie
o bien extrapolaban sus resultados a un area potencial de ocupacién muy infrava-
lorada, aunque no se puede descartar que se haya producido un incremento po-
blacional en los dltimos treinta afios. Las areas de pendientes altas (> 11%), sobre
suelos rocoso-pedregosos cubiertos de matorral, son las mas adecuadas para la
tarabilla canaria, que presenta sus principales nicleos en las areas montafiosas de
Jandia y del este de la isla (eje Triquivijate-Vigan), asi como en Vallebrén-Guis-
guey, buena parte de los cuales estan integrados en la red de Zonas de Especial
Protecciéon para las Aves (ZEPA). El estado de conservacion de la especie, de
acuerdo a los criterios de la UICN, es de «En Peligro» segtn los criterios (Blab(iii)).

71



72

Canary Island Stonechat

SUMMARY

This monograph is to update the population estimate of the Canary Island
Stonechat (Saxicola dacotiae). The template used for the selection of the habitats
is analysed and the cartographic distribution shown with the abundance in
Fuerteventura (the complete range of the actual distribution). This information
can serve as the basis for future evaluations of conservation state of the species.
Some of these results are also published in Ardeola 57(2), 2010: 387-405.

The study is based upon the observations obtained from the two field campaigns
during the reproduction seasons of 2005-2006. During this period 1,462 transepts
of 500 m were realised, distributed over the whole of the island, in order to sam-
ple all the principal environments, defined according to vegetation, type of terrain
and slope. Two methods were employed to obtain the population estimate and the
cartography of abundance with a resolution of 1 km?. The first based upon the
separation of the study area into habitats according to the cartography available
and the calculation of the bird density per habitat; the other based upon using the
boosted regression tree model to extrapolate the field collected information. In
both cases account was taken of the species detection probability using a distance
sampling analysis. According to the first method, the population of the Canary Is-
land Stonechat is 20,504 adult individuals (Confidence interval 95%: 16,217 -
25,973), whilst the second method gives an estimate of 14,436 individuals (Con-
fidence interval 95%: 13,376 - 15,492) that the authors suggest be considered as
the reference.

Other minor variations on these methods give similar results, that is to say, they
coincide is suggesting that the population is much greater than that believed up
to now (< 2000 individuals). This strong difference is due to the fact that the pre-
vious works did not take into account the probability of detection of the specie or
extrapolated the results from an undervalued area; however a population increase
over the last thirty years cannot be discounted. The sharp sloped areas (> 11%),
over rocky-stony, bush covered ground, are the most adequate for the Fuerteven-
tura Stonechat, that has the principal nucleus in the mountainous areas of Jandfa
and the East of the island (Triquivijate- Vigan axis), such as Vallebron-Guisguey,
a good proportion of these are integrated in the network of Areas of Special Pro-
tection for Birds (ZEPA). The conservation status of the specie, in accordance to
the IUCN criteria, is «Endangered» following the criteria (Blab(iii)).
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