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1. Introduccidén

Este documento constituye la memoria final correspondiente al Contrato Menor
Asesoria Técnica para la Modelizacion de las poblaciones de gaviota patiamarilla (Larus
michahellis) en las Islas Chafarinas, cuyo periodo de vigencia comprende desde
septiembre de 2007 hasta septiembre de 2008.

La direccion del Proyecto esta a cargo de D. Jesus M? Barandica, del Grupo de
Dinamica de Sistemas Ecoldgicos del Departamento de Ecologia de la Facultad de
Biologia de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), en coordinacién con el
Organismo Auténomo Parques Nacionales (OAPN), a través de D. Javier Zapata, Director
del Proyecto por parte de éste Organismo. Los demas integrantes del Grupo de Dindmica

de Sistemas Ecoldgicos que participan en el proyecto son:
- Dr. Francisco J. Acosta, Profesor Titular.
- Dr. Francisco Lépez, Profesor Titular.
- Dr. José Serrano, Profesor Titular.
- Dr. Juan Martin, Profesor Asociado.

- D. Clemente Fernandez, Licenciado en Biologia (experto en herramientas

funcionales de apoyo a la gestion y disefio de bases de datos).
- Dfia. Paloma Martin, Licenciada en Biologia (técnico auxiliar)

El objetivo principal de esta asesoria adecuada para una organizacion y analisis de
la informacion, asi como para la modelizacion de las poblaciones de Larus michahellis de
este singular espacio natural del Mediterraneo, con la cual acceder a un mejor

conocimiento de la misma en términos cuantitativos.

Asi, se pretende que de la elaboracion del modelo poblacional de la gaviota
patiamarilla en Chafarinas se puedan inferir las estimas verosimiles de los efectivos de los
distintos estadios o fases vitales de la especie, y con ello discernir el efecto de los manejos
efectuados, las fases susceptibles de manejo méas efectivo, etc., ademéas de apuntar a la
prediccion en términos cuantitativos de las practicas de manejo. Esto comprenderia el

analizar distintos escenarios en el tiempo y segun diferentes pautas de manejo hipotéticas.

Ese conocimiento se constituird de ese modo en la base de referencia que permita

proporcionar directrices para establecer los contenidos de los planes y programas
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operativos necesarios para el seguimiento de las poblaciones de Larus michahellis objeto

de gestion.

La presentacion de este Informe responde a las especificaciones de la Memoria del
Contrato Menor, la cual prescribe un Informe Final al finalizar el periodo de contratacion,

y se presenta tanto en formato impreso como electronico.
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2. Antecedentes

El archipiélago de las Chafarinas, estad formado por tres islas de origen volcanico:
Congreso, Isabel Il y Rey. Debido a su condicion de aislamiento y su configuracion rocosa,
es uno de los lugares preferidos por ciertas especies de aves consideradas hasta hace poco
en peligro de extincion. La presencia de estas aves ha sido motivo para declarar las islas
como Refugio Nacional de Caza (RNC) en 1982, posteriormente como ZEPA y ya en 2006
designarla como LIC (LIC ES6300001) sobre una superficie de 511 Ha. que incluyen tanto
la superficie terrestre de las tres islas —unas cincuenta hectareas—, como la marina

circundante, con sus fondos.

Una de las especies mas conspicuas en Chafarinas es la llamada gaviota

patiamarilla (Larus michahellis) que ha venido manteniendo y aumentando sus efectivos

poblacionales en las islas a lo largo de los tiempos més recientes en que ha sido seguida,
desde 1983 a la actualidad.

La gestion que tradicionalmente se ha planteado en Chafarinas ha girado alrededor
de las especies méas escasas y amenazadas, como es el caso de la gaviota de Audouin, a
pesar de que los margenes para la accion resultan escasos. Es decir, una gestion proactiva
resulta cuando menos dificil en el caso de la gaviota de Audouin, mientras que para la
patiamarilla si que caben mas posibilidades de actuacion, como de hecho asi viene
ocurriendo, pues no sélo sus poblaciones nidificantes son censadas desde hace 24 afios sino
que, ademas, se ha intervenido de manera activa eliminando adultos reproductores,

interviniendo sobre la viabilidad de las puestas, etc.

Con todo, no se conoce la realidad de la dindmica de los parametros poblacionales
de esta especie en Chafarinas pues los datos y la informacion disponible han sido obtenidos
y elaborados con otros objetivos. No obstante, su acumulacion da una facilidad afiadida

cual es la posibilidad de ser analizada “a posteriori”.

La idea fundamental de partida es que las poblaciones de gaviotas en Chafarinas
tienen una entidad tal que por si solas pueden dar buena cuenta de la dindmica y evolucién
del medio natural terrestre. Si el manejo de la especie de mas interés, Larus audouinii,
resulta complejo dado que, a tenor de los estudios y seguimiento realizados, la especie
podria estar siendo sujeta a influencias tréficas que escapan a la gestion posible, en

cambio, el manejo de la patiamarilla posibilita influencias y sinergias importantes. Dicho
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manejo ha de venir adecuadamente orientado desde la adopcion de medidas de gestion
basadas en el conocimiento funcional de la dinamica de sus poblaciones y su interaccion
con el entorno, cuya comprensién vendria facilitada mediante herramientas de

modelizacion.

La elaboracion del modelo de las poblaciones de gaviota patiamarilla (Larus
michahellis) del RNC lIslas Chafarinas requiere por tanto, una asesoria que haga factible la
integracién del conjunto de elementos, datos, informacién, etc., mediante una herramienta
de formalizacion que permita contrastar hipétesis de gestion fundamentadas en el
conocimiento funcional sobre la especie, que ponga de manifiesto las posibles lagunas y/o
inconsistencias de la informacion o el conocimiento disponibles, y que proporcione la base
de referencia para el establecimiento de los contenidos de los planes y programas

operativos necesarios para el seguimiento de la especie.
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3. Objetivos

El objeto de esta propuesta es asesorar para la aplicacion del conocimiento y la
informacidn disponibles sobre la gaviota patiamarilla en Chafarinas a un modelo

poblacional que facilite la toma de decisiones de gestion.

Esto se traduce en analizar y organizar el conocimiento y la informacion
disponibles sobre la dindmica poblacional de la gaviota patiamarilla en Chafarinas y su
interaccion con el entorno; en formalizar este conocimiento, a partir del cual se construira
una herramienta operativa que permita simular y analizar funcionalmente la dinamica
poblacional de esta especie, contrastando la verosimilitud de las hip6tesis formuladas sobre
el mismo, asi como proporcionar predicciones sobre su evolucion futura, ademés de

evaluar la potencial efectividad de las posibles estrategias de manejo y/o control.

Se trata concretamente, por tanto, de efectuar un reconocimiento del area de estudio
y un protocolo de los trabajos a desarrollar, configurar y contrastar los métodos que se
vayan a utilizar en la seleccidn, recogida, tratamiento y procesamiento de la informacién

relevante.

Se consideraran las condiciones especificas del area de estudio en cuanto a la
viabilidad de los requerimientos que las distintas normas juridicas imponen respecto a cada
objeto de atencidén (especies protegidas, habitats prioritarios, espacios protegidos,

instalaciones cientificas, etc.).

Se incluiré en la asesoria la consideracion de los agentes implicados para reconocer
las claves de su participacion respecto a los objetos de gestidn, asi como los requerimientos
y potencialidad de sus respectivas organizacion e infraestructura.

Se identificaran los datos e informacion disponibles que sean relevantes.

Se identificaran los compartimentos poblacionales o fases de vida de los individuos

en que cabe agrupar los estadios de la poblacion.

Se pretende, de este modo, adaptar la informaciéon y datos disponibles a una
aplicacion informatica adecuada para producir distintos escenarios en el tiempo y segun

diferentes pautas de manejo hipotéticas.
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Utilizando esta herramienta como referencia de apoyo, se pretende determinar o
identificar las acciones que en cada caso se han de desempefiar de conformidad con los

objetos de manejo y la real situacién de las poblaciones.

Del mismo modo, se estableceran los contenidos de los planes y programas
operativos necesarios para el seguimiento de las poblaciones de Larus michahellis objeto
de gestion.

Finalmente, se asesorara la elaboracion del esquema previo de los contenidos a
desarrollar para dar cumplimiento a los requerimientos de seguimiento o monitorizacion de

la especie.
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4. Desarrollo del proyecto

Se expone a continuacion el desarrollo de los trabajos correspondientes a las
diferentes fases en las que se ha estructurado esta asistencia técnica, segun se especificaba
en la Memoria del Contrato Menor.

4.1. Fase I. Reconocimiento y protocolo de trabajo

4.1.1. Informacion disponible sobre la poblacién de la especie en Chafarinas

La gaviota patiamarilla (Larus michahellis) ha venido manteniendo y aumentando

sus efectivos poblacionales en las islas a lo largo de los tiempos mas recientes. Su
poblacion es censada en las dos islas principales del archipiélago, Rey y Congreso, desde
1983 hasta la actualidad (fig. 4.1).

Islas Chafarinas: Larus michahellis
6000+

5000+

4000+

N° de nidos 3000
2000

1000+

Y, Xe, Yoy Yo, 4o, <o, Yo, Yo, <o, Yo, Yoy X9, X9, 49 %9 %9 <9 %9 %95 %9 %9 0“0 O 00 O, "0
S e R A N R R A R )

0,

O Rey
O Congreso Afios

Fig. 4.1. Datos histéricos del numero de nidos de Larus michahellis en las islas de Rey y Congreso.

Sobre su poblacion se han ensayado diversas técnicas de control, principalmente
debido a que se asume un efecto negativo de esta especie sobre la supervivencia de la
colonia de Larus audouinii. Desde 1987 a 1993 se aplicd la técnica de *“culling”,
eliminandose un adulto de cada nido. El efecto de esta técnica es evidente en el numero de
efectivos durante el periodo en que se mantuvo su aplicacion: el nimero de nidos en 1993

es aproximadamente la quinta parte de los alrededor de 5.000 nidos de 1987.
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Posteriormente, a partir del afio 2003 en la isla de Rey y desde 2007 en la de
Congreso, se viene realizando el parafinado de huevos en los nidos, aunque el esperado

efecto de control de esta técnica esta atn por determinar.

Se han analizado en detalle los datos de cria disponibles contenidos en la base de
datos sobre la especie desde diferentes perspectivas, lo que permite poner de manifiesto

algunos aspectos que no son evidentes a partir del analisis de los datos totales de los nidos.

Para este analisis se han utilizado los datos brutos de los censos, por lo que se
comprobaré que los valores anuales del total de nidos difieren de los totales que aparecen
en la figura 4.1. Se han seleccionado los datos a partir del afio 1991, desde cuando se

Ilevan a cabo censos de tallados incluyendo el nimero de nidos y huevos.

El nimero de nidos muestra inicialmente el descenso atribuible al efecto de la
aplicacion del culling, que finaliza en 1993 (fig. 4.2). Posteriormente la tendencia es
incremental, de un modo bastante monoténico, a pesar incluso de la aplicacién de la

técnica de parafinado a partir de 2003.
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Fig. 4.2. Datos histdricos del nUmero de nidos de Larus michahellis segun los datos brutos de los censos

realizados a partir de 1991.

De hecho el incremento el total de nidos desde 1994 se ajusta notablemente bien a

un modelo de crecimiento lineal (fig. 4.3). No obstante, pueden observarse dos momentos
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de maximo incremento, correspondientes a los afios 2000 y 2006, y una etapa en la que ese
incremento de ve frenado precisamente entre esos afios —que es mas evidente si se
considera que el dato de Congreso de 2004 corresponde a una estimacion,

presumiblemente al alza.
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Fig. 4.3. Datos historicos del nimero de nidos de Larus michahellis segiin los datos brutos de los

censos: detalle de 1994-2007 y ajuste de la tendencia del total de nidos.

El nimero de huevos presenta, en términos generales, unas tendencias similares a

las vistas para el nimero de nidos (fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Datos historicos del nimero de huevos de Larus michahellis segun los datos brutos de los

Censos.

Sin embargo, la relacion huevos por nido (fig. 4.5) muestra algunas particularidades
dignas de mencion. Presenta una tendencia inicial de incremento en los afios finales de
aplicacion del culling —para los que se dispone de informacion. Esta tendencia se invierte
justo el primer afio tras finalizar dicha técnica de control y los valores no vuelven a
recuperar la tendencia incremental hasta 1997. Estos datos podrian estar evidenciando un
efecto secundario del culling, aunque la realidad de esta afirmacion requeriria contrastar la

informacidn y, en su caso, una investigacion en detalle.
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Fig. 4.5. Evolucién del nimero medio de huevos por nido calculado a partir los datos brutos de los

Censos.

La relacion crece hasta alcanzar de nuevo unos valores maximos en torno a los 2,5
huevos por nido, de media. Posteriormente, aparece un nuevo periodo de decremento
(2000-2005), aunque menos acusado que el anterior. Cabe mencionar, ademas, que la
aplicacion de la técnica de parafinado no parece estar teniendo repercusiones sobre este

indice.

En resumen, mas alla de la tendencia general de incremento lineal del nimero de
parejas nidificantes en Chafarinas y del evidente efecto de control de la poblacion logrado
mediante el culling, el andlisis detallado de la informacion sugiere una dindmica
subyacente algo mas compleja, que se manifestaria en dos periodos en los que la poblacion
parece verse frenada en sus posibilidades de crecimiento. Lo interesante de esto —en lo
que respecta al conocimiento de la dinamica poblacional de esta especie y con relacion a
las posibilidades de su manejo— es que las causas que estén determinando ese posible
freno parecen tener un mayor efecto de control, a primera vista, que el que proporcionaria

la técnica del parafinado.
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4.1.2. Interaccion con Larus audouinni

Uno de los principales argumentos que avalan el interés del estudio de las
poblaciones de L. michahellis en Chafarinas es el efecto negativo asumido de esta especie
sobre la poblacion de L. audouinni. Ademas de las observaciones relativas a la depredacion
por parte de individuos de gaviota patiamarilla sobre pollos de gaviota de Audouin, el
analisis de los datos poblacionales también puede apoyar esta hipdtesis. Representando
conjuntamente los individuos de ambas especies en época de cria a lo largo de los afios
para los que se dispone de censos, se pone en evidencia la tendencia reciproca de la
evolucion de ambas poblaciones (fig. 4.6). Cabe destacar que el incremento de la poblacion
de patiamarilla se ajusta notablemente bien a un modelo lineal —que, por otra parte, no es

un modelo esperable para el crecimiento de una poblacién natural.
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Fig. 4.6. Datos anuales de media de individuos en época de cria para las dos especies de laridos.

La comparacion directa de los efectivos de ambas especies es aln mas clara,
presentando un elevado grado de ajuste a un modelo de regresion lineal (fig. 4.7). No
obstante lo anterior, cabe destacar que, en los ultimos afios, los datos parecen desviarse en
cierto modo de esta tendencia, puesto que mientras que la poblacion de gaviota
patiamarilla contina aumentando, la poblacion de Audouin estd aparentemente

estabilizada.

13



A.T. Modelizacion poblaciones Larus michahellis. INFORME FINAL

4000,00

3500,00 -

3000,00 g \

2500,00 +

2000,00 +

L. audouinni

1500,00 -

1000,00 - y = 3E-07x? - 0,3761x + 3640,3
R? = 0,6368
500,00 -

0,00 T T T T T T
0,00 1000,00  2000,00  3000,00  4000,00 5000,00 6000,00  7000,00

L. michahellis

Fig. 4.7. Comparacion directa del nimero de efectivos de ambas especies de gaviota y ajuste a un

modelo de regresion lineal de pendiente negativa.

4.1.3. Otra informacién de contexto

Temperatura del agua

En un intento de identificar esas posibles causas se esta estudiando la variacion de
la temperatura del agua en el entorno de Chafarinas, por la posibilidad de establecer una
relacion entre ésta y la disponibilidad de alimento para la gaviota patiamarilla (diferencias

de abundancia de especies piscicolas).

14



A.T. Modelizacion poblaciones Larus michahellis. INFORME FINAL

20,00 %
5 19,00 -
S
© —e— med
]
< 18,00 —m—min
qé. —A— MAax
(¢}]
= 17,00

16,00 : : ‘ ‘ ‘

1984 1988 1992 1996 2000 2004
Afio

Fig. 4.8. Temperatura del agua en el entorno de Chafarinas 1985-2005. Celda: 27 km lat. x 20,25 km
long., centrada en Cabo del Agua (med: media de la temperatura media mensual; min: media de las

minimas, max: media de las maximas).

En un andlisis preliminar, hay que destacar el hecho de que los datos histdricos de
temperatura en la zona han puesto de manifiesto un patrén de variaciéon muy conspicuo,
por su regularidad a medio plazo, en lo que se refiere a la media de las minimas mensuales:
desde 1988 a 2000 la temperatura minima diaria se mantiene un grado por debajo de la de
los afios anteriores y posteriores. El dilucidar si el cambio en 2000 puede tener alguna
relacion con el pico de incremento de los nidos de gaviota patiamarilla, requiere completar
la serie de datos de temperatura del agua, asi como profundizar en la relacion entre los
cambios de temperatura y la posible dinamica de las especies piscicolas sobre las que
puede depredar este larido. No obstante, también se tiene en cuenta la relativa
independencia de las presas naturales que le confiere a la gaviota patiamarilla su habito de

alimentarse en basureros.

Recursos artificiales para la alimentacion

La plasticidad en el comportamiento de alimentacion de la gaviota patiamarilla se
reconoce como una de las principales razones de su notable proliferacion. En concreto, su
capacidad de utilizar el recurso artificial constituido por los acimulos de restos organicos

en basureros.

En este sentido, las gaviotas patiamarillas de Chafarinas contarian con un
importante y permanente recurso de alimento constituido por un basurero en la costa

marroqui proxima a las islas. Resulta, por tanto, muy conveniente evaluar la contribucion
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relativa a la dieta de esta especie de esta fuente de alimento, en tanto en cuanto pudiera
llegar a significar la independencia de esta poblacion respecto a sus fuentes naturales de
alimento —y, por lo tanto, de su variabilidad— con lo que esto supondria para su dindmica
poblacional.

Existe también, en las propias islas, una zona de acumulacion de basuras
procedentes de la poblacion militar, donde las gaviotas patiamarillas acuden habitualmente
a alimentarse. Este otro recurso, considerando la facilidad de acceso y que al menos
pudiera constituir un recurso importante en momentos criticos de la cria, requiere también
una evaluacién apropiada en vistas a considerar su gestion como estrategia de manejo de la

poblacion.
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4.2. Fase Il. lIdentificar los datos e informacidon disponibles que sean

relevantes

En una primera instancia, la informacion mas basica requerida parar el
conocimiento y modelizacion de la dindmica poblacional de la gaviota patiamarilla en
Chafarinas, esta constituida por las series temporales de datos sobre nimero de individuos,
nidos y éxito reproductor. Este tipo de informacion esta disponible, en las bases de datos
sobre “Fenologia de Laridos” y “Seguimiento de Patiamarilla” (ACCESS), facilitadas por
el OAPN. Sin embargo, su formato es muy esquelético y requiere ademas el apoyo de

informes o estudios paralelos para su interpretacion.

Son también de interés, la informacion sobre supervivencia de los diferentes
estadios de la poblacion, la relativa a la fidelidad de los individuos de esta especie a las
islas de Chafarinas, asi como los flujos de dispersion tanto desde como hacia esta colonia.
Esta informacién podria obtenerse a partir de los datos de anillamiento y recaptura, pero
requiere de una serie suficiente de afios y un esfuerzo importante de muestreo,
involucrando no solo la colonia de Chafarinas sino también colonias vecinas. Otro recurso

posible es la bibliografia sobre la especie, que esta siendo explorado actualmente.

El conocimiento de los factores principales que puedan estar modulando la
dindmica poblacional de L.michahellis asi como la informacion pertinente sobre los
mismos, es otro de los objetivos. La identificacion de cuales pueden ser esos factores se
obtiene principalmente a través del conocimiento de la especie contenido en la bibliografia,
mientras que la informacion sobre los mismos requerira acudir a informacion empirica
registrada en informes o estudios previos o ain por recopilar, asi como a la experiencia de

los expertos y gestores.

En concreto, existe un conocimiento bastante aproximado sobre las posibles
estrategias troficas de la especie en Chafarinas, aunque se requiere una valoracion en

términos cuantitativos adecuados.

En este sentido, el estudio de la variacion de las temperaturas del mar en el entorno
de Chafarinas se ha obtenido a partir de las series de datos de temperatura proporcionadas
por el satélite Noah. Pero su relacién con la variabilidad de los recursos troficos de la
gaviota patiamarilla y la repercusién de dicha variabilidad estan atn por determinar.

17



A.T. Modelizacion poblaciones Larus michahellis. INFORME FINAL

Para la interaccion, a nivel poblacional, con L. audouinnii, no tanto como objetivo
directo de este estudio, sino como referencia para el marco contextual del mismo, se
dispone de las series de datos poblacionales sobre esta especie recogidas en las bases de
datos “Fenologia de Léaridos”, “Seguimiento de Audouin” y “Lecturas” (ACCESS),
ademas de informacion, sobre todo a nivel de autoecologia, de la gaviota de Audouin

disponible en la bibliografia cientifica.
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4.3. Fase I11. Identificar las fases de vida de la especie

La formalizacion de la dindmica poblacional y, en concreto en lo que concierne a la
discretizacion de los diferentes componentes demograficos para la especie, en este caso L.
michahellis, debe estar dirigida por la aproximacion funcional al problema objetivo. Es
decir, que debemos reconocer e interpretar los elementos de la poblacion teniendo en
cuenta el proceso a modelizar —en este caso el crecimiento de la poblacion—y la funcién
ultima a aplicar, que esta a su vez relacionada con el nivel de resolucion que es posible
utilizar —en funcion de la capacidad de distinguir los componentes de la poblacion y de

obtener informacion sobre ellos y del detalle temporal adecuado.

Estos elementos, identificados y separados de ese modo, se constituyen en las
variables de estado —los compartimentos— del modelo.

En una primera aproximacion, se reconocieron dos estadios poblacionales:

- Inmaduros: individuos prerreproductivos, que agruparian individuos jovenes de
varias clases de edad anuales pero que no han alcanzado aun el estado

reproductivo.

- Adultos: individuos reproductivos; el resto de clases de edad, asumiendo que
todos los adultos son capaces de reproducirse (0, al menos, de emparejarse y

establecer un nido) hasta la edad de muerte.

No obstante, la informacion consultada recomienda una aproximacion de mayor
detalle. Los individuos reproductores estan constituidos esencialmente por aquellos que
han cumplido ya su quinto afio de edad, aunque se cita también la contribucion de
individuos subadultos, principalmente de 4 afios de edad. Por otro lado, la mortalidad de
los jovenes de primer afio es superior de forma diferencial respecto al resto de clases de
edad. A esto se afiade que la emigracion de individuos a otras colonias distintas a su
colonia natal concierne principalmente a individuos de primer y segundo afio. Estas
diferencias de caracter funcional nos han llevado a distinguir cinco clases de edad, que se
corresponden con los individuos no reproductivos, (de 1, 2 y 3 afios), los subadultos (4
afios) y los adultos (de 5 afios en adelante).

Cabe destacar que no todas las clases de edad estan presentes, al menos de forma
representativa en la colonia, particularmente durante la temporada de cria como periodo de

mayor interés a la hora de determinar el nimero de efectivos en las islas. Concretamente,
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segun la bibliografia y tal y como se corroboran las personas con mas experiencia sobre el
tema en Chafarinas, las clases de edad correspondientes a inmaduros practicamente no se
encuentran presentes en la colonia durante la temporada activa, por lo que no se deberan
tomar en consideracion a la hora de simular o predecir el nimero de gaviotas patiamarillas

en Chafarinas durante la misma.
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4.4. Fase 1V. Elaborar un modelo Stella© de la poblacién

4.4.1. Estructura formal del modelo

El modelo sobre la dinamica poblacional de L. michahellis se construye en el
programa de modelizacion y simulacion STELLA (version 7.0), que constituye una
herramienta muy potente de simulacion al tiempo que proporciona tanto diagramas de

flujos como interfaces de usuario muy amigables.

En la simbologia STELLA, las variables de estado o compartimentos se representan
como cajas; las variables de flujo se representan con una flecha hueca con llave de paso y
las variables auxiliares se representan mediante circulos. Para los flujos de informacién
entre variables se utilizan flechas sencillas (fig. 4.9). Mediante unas nubes sencillas se
indica cuando las cantidades que se transfieren mediante las variables de flujos proceden o

tienen como destino el exterior del sistema definido en el modelo.

Yariable Auxiliar

YYariable de Estado

@ | %

“ariable de Flujo

b

Fig. 4.9. Simbologia del programa STELLA

La estructura de la poblacion se entiende, como se ha explicado en el apartado
anterior, comprendida por cinco clases de edad, las cuales se representan mediante los
correspondientes compartimentos de acumulacion, utilizando como magnitud el nimero de
individuos (“afiol”, “afo2”, “afo3”, “SubAd” y “Adultos”). Atendiendo a las
caracteristicas de la dindmica de esta poblacion y en funcién de la informacion de
referencia sobre la misma, se ha considerado méas adecuado simularla a través de un
modelo a tiempo discreto, con incrementos de tiempo anuales. De este modo, el flujo entre
dichos compartimentos (envejecimiento: “envej;”) esta definido de forma que en cada paso
de tiempo todos los individuos (los supervivientes no emigrantes) de la clase de edad i
pasan a la siguiente clase de edad j (fig. 4.10), a excepcién del compartimento de
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“Adultos”, en el que los individuos permanecen mientras no mueran o emigren. En este
planteamiento discreto, ha de definirse un momento de referencia dentro de la dindmica
anual y se ha elegido utilizar el momento del final de la cria, en el cual los pollos
volantones del afio ya abandonan el nido y todas las clases de edad han completado un afio
més de desarrollo. Esto implica definir una nueva magnitud que corresponderia a estos
nuevos individuos “Pollos volantones”, que se determinard, como veremos mas adelante,

en funcion del nimero de reproductores y la supervivencia de nidos y pollos.

Para cada uno de esos estadios de la poblacion, se ha implementado un flujo de
mortalidad, que daria cuenta del proceso de mortalidad natural anual (“mort;;”), asi como
un flujo de emigracion de individuos, que consideraria la salida de éstos fuera del ambito
de la colonia también durante ese mismo periodo de referencia (“emig;”), y se ha
considerado que la magnitud de cada uno de esos flujos es proporcional al nimero de
individuos de la clase de edad.

emigl2 R emigZ3 R emigdSaA R emigSAdad R emigAd R

Subsd R Adultos R

/

afio2 R afio3 R

envejl R envejl R envej2 R erved R emejsAd R

maort23 R mort3SA R

maort12 R maortSAAd R ot Ad R

descAd R

desc3Ad R

Fig. 4.10. Estructura de la poblacion

Con relacion a lo anterior, se implementan las correspondientes tasas
proporcionales para los flujos de mortalidad (“tasa mort”) y emigracion (“tasa emig”) en
sendas variables auxiliares (fig. 4.11). Se observa en la figura que algunos de los
parametros asi implementados pueden informar a mas de un flujo: esta simplificacion es
reflejo de lo que prescribe el conocimiento disponible sobre tales procesos, como se
comentard en detalle en el apartado de parametrizacion.

La intencion de contemplar el efecto de técnicas de control de la poblacion, como
es el caso del descaste de adultos, hace necesario incorporar a esta estructura basica dos

flujos de extraccion de individuos (“descaste”) para los compartimentos de las clases de
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edad que participan en la reproduccion (adultos y subadultos), asi como su correspondiente

variable auxiliar (“tasa descaste”).

tasa emig 12 tasa emig 3mas

tasa emig 01

ermigSAdAd R |=.. ernighd R

Adultos R b

Tasa descaste

taga mort 01 tasa mort mayores?

Fig. 4.11. Estructura de la poblacién y variables auxiliares.

La incorporacion de nuevos individuos a esta estructura poblacional se define
mediante el flujo de entrada al compartimento *“afiol”, que representan las aves que
finalizan su primer afio de vida, flujo (“envej0”) que corresponde por tanto al proceso de
desarrollo de los pollos del afio anterior. De este modo, al contingente inicial de pollos
nacidos hay que descontarle los individuos que mueren o emigran durante ese primer afio

de desarrollo (ver fig. 4.12).

La determinacién de los pollos nacidos en un afio tiene en cuenta los nidos
producidos en funcién de las parejas reproductivas asi como el éxito reproductor valorado
para la colonia (“ER”). El conocimiento de los procesos que determinan en ultima
instancia el reclutamiento anual de jovenes en la colonia, previsiblemente involucra la
heterogeneidad de los individuos adultos (madurez, sexo, capacidad reproductiva) que
potencialmente pueden establecer un nido, la valoracion que esos individuos hacen sobre
los recursos disponibles, la densidad relativa de nidos en el espacio disponible en las zonas
de cria, asi como la dependencia del éxito reproductor con relacion a la densidad de
individuos o la disponibilidad de alimento. La seleccion de esta opcion en la formulacion
del funcionamiento de este proceso, proxima a la perspectiva clasica que se esta aplicando
habitualmente en los estudios sobre la dinAmica de esta especie o0 en trabajos relacionados,
tiene en cuenta, por una parte, la falta de informacion y de un conocimiento funcional

suficiente sobre tales relaciones de dependencia, y por otra, el interés de utilizar variables y
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parametros cuya estimacion resulta plausible en el contexto del seguimiento de las
poblaciones de la gaviota patiamarilla y, particularmente, con relacion a la colonia de Islas

Chafarinas.

Por otra parte, la necesidad de valorar también el efecto de control del parafinado
de huevos, lleva a incluir el pardmetro de porcentaje de supervivencia de huevos frente a

esta técnica (“Porc Superv Parafina”).

ER

Midos
viables R

Farc Supery

Parafina R Repr menosDesc R

Pollos

descAd R Midos Actuales R

volantones Adultos R
R
tasa emig 01 tasa emig 12 tasa emig 3mas
= &)
! T emigl2 R T T emigSAdad R H ) emigad R
G » » i
afio2 R !i\ Adultos R 1
X _ "l ]
enveil R ; BiAd R
FEHZSIR ¢V \ mort Ad R . !!-'i.’&
e | descAd R
@ Lt CRE
descSAd R o
o
Tasa descaste
tasa mort 01 tasa mort mayores]

Fig. 4.12. Estructura de la poblacion y determinacion del reclutamiento de jévenes

Los nidos establecidos en un determinado afio es funcién de los individuos
reproductivos, constituidos por los adultos y un porcentaje de los subadultos “Nidos
Actuales”. Sin embargo, para considerar el efecto del control por descaste, se introduce una
nueva variable que recoge los individuos reproductivos resultantes tras la aplicacion de la
técnica (“Repr menosDesc”). A partir de ella se obtienen los nidos que realmente han

producido volantones (“Nidos viables”).

Finalmente, el proceso de incorporacion de individuos procedentes de otras
colonias, se introduce como retorno del flujo de emigracién (fig. 4.13), concretamente en
lo concerniente a los Subadultos, como se deduce de la informacion consultada. La
variable que determina el numero de inmigrantes (“Inm Max”) se implementa como un

factor de variacion a valorar sobre el funcionamiento interno de la poblacion establecida en
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el conjunto de la colonia y su contribucidn se reparte entre las dos islas en funcién de la
relacion entre sus superficies respectivas (“SupR:Sup”), siguiendo un criterio de

parsimonia a falta de un conocimiento especifico.

Supetficie
Superficie nidificacion C
nidificacion B Inm Max @
o = Data
.‘ Q MIDOS R
SupR:Sup
Inmigrantes R
7' descSadR SUbAIR
ER . u.'ll
Midos -f.:ﬁ
Forc Supery viables R —1
Parafina R g
arafina . i Repr menosDesc B Midos Actuales B
e descAd R
volantones Adultos R
R

tasa emig 12 tasa emig 3mas

taga emig 01

e
) emigSAd R |.. emigAd R

Adultes R ’,-"

Tasa descaste

tasa maort 01 tasa mort mayores]

Fig. 4.13. Diagrama completo del modelo para la isla de Rey.

Con objeto de poder comparar de forma mas directa con las series de datos
existentes para las islas de Rey y Congreso, se ha particularizado el modelo para las
colonias existentes en cada una de ellas (fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Modelo completo para la colonia de Islas Chafarinas.

4.4.2. Parametrizacion

Edad de cria: los machos inmaduros pueden criar con hembras maduras, habitual
por sex ratios habituales. (Burguer&Gochfeld1981)

Segun el amplio estudio de Chabrzyk y Coulson (1976) en la isla de May, la edad
en la que se incorporan las gaviotas como reproductivos seria a los 5 afios de edad. No
obstante de sus datos deducen las distribuciones de probabilidad que se muestran en la
tabla.

Edad Reclutamiento en la colonia: % Primera cria: %
4 34 14
) 40 55
6 18 23
7 8 8

Teniendo en cuenta la diferencia de porcentajes y la representatividad de los datos,
hemos considerado que todos los individuos adultos (a partir de 5 afios) participan en la

reproduccion.

Segln sus observaciones, tienen indicios de que los individuos primerizos
establecen un territorio previamente durante un afio y no comienzan a criar hasta el

siguiente.
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No obstante, en un estudio relacionado (Coulson et al., 1982), la disminucién de
densidad impuesta por la aplicacion continuada de la técnica de descaste da lugar a la
disminucion de la edad de primera cria, incorporandose los individuos incluso de 3 afios
(aunque en porcentaje minimo), pero si significativamente los de 4 afios: entre un 5-65%.
Como criterio conservativo, y teniendo en cuenta que no se implementa la dependencia de

la densidad, se ha considerado que se incorporan a la cria un 25% de los subadultos.

Respecto a la fidelidad a la colonia natal, al menos un 60% de los jovenes
supervivientes hasta la edad de cria (a partir de los 4 afios) no vuelve a la colonia, en un
rango entre el 40-65% segin Chabrzyk y Coulson (1976) o entre el 30-50% Parson y
Duncan 1978), aunque esto podria depender en cierta medida del estado de desarrollo de la
colonia y de la densidad de individuos (Coulson et al., 1982). El reclutamiento en la isla de
May empieza claramente a los 4 afios de edad (Chabrzyk y Coulson 1976). De Brooks y
Lebreton (2001) utilizan para modelizar la emigracion tasas de 0.5 para los individuos de
primer afio y de 0.7 para el segundo afio. Nosotros hemos utilizado, dentro de este
contexto, valores de partida de 0.5 para los dos primeros afios y de cero para las siguientes

clases de edad.

Respecto a las tasas de mortalidad, segun las clases de edad se admiten (Chabrzyk y
Coulson 1976, incluyendo revision de citas diversas, Coulson1991, De Brooks y Lebreton
2001), se considera para individuos mayores de 1 afio tasas entre 0.065 y 0.11, mientras

que para los jovenes de primer afio, entre 0.62-0.18, mas tipicamente en torno a 0.3.

Sobre el efecto del descate llevado a cabo en Chafarinas, en la revision llevada a
cabo por Isabel Afan, se proponen dos aproximaciones, una basada en datos bibliograficos
que implica un porcentaje de individuos muertos sobre el 15%, y otra que estima que
muere un individuo de cada nido. En otras publicaciones sobre descaste en otras colonias
se ponen en evidencia pruebas de que el descaste implica ademas un incremento en la tasa
de emigracion (Bosch et al, 1994, Coulson et al., 1982). En el modelo se ha utilizado una
magnitud intermedia de 35% de mortalidad con la intencién primordial de ajustar el
descenso de poblacion registrado en los datos de censo que se usan para contrastar las
predicciones del modelo.

Respecto al efecto del parafinado, aunque los porcentajes de supervivencia de los

huevos tratados son muy bajos, se ha ponderado su efecto teniendo en cuenta que existe
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una importante proporcion de nidos inaccesibles en acantilados que no son parafinados. Se

utiliza por tanto como referencia un porcentaje de supervivencia del 70%.

Respecto al éxito reproductor, los datos de Chafarinas son muy escasos. Isabel Afan
proporciona una estima de 1.03, aunque en datos puntuales de censo se registra hasta un
1.66. Segun Brooks y Lebreton (2001), se puede considerar un rango entre 0.68-1.88, y en
su modelo asumen 1.5 para colonias productivas y 1.1 para colonias en circunstancias
menos favorables. Chabrzyk y Coulson (1976) estiman un éxito reproductivo de 1.03 para
la colonia de May en 1972, y Coulson et al. (1982) menciona su dependencia respecto a la
densidad. Kilpi y Ost (1998) registran una media de 1.4 para una colonia bien establecida y

1.1 cuando esta colonia entra en declive.

4.4.3. Simulacion del funcionamiento y proyecciones

El desarrollo del modelo que ha sido posible, en funcion de la informacién y el
conocimiento disponible, hace muy dificil establecer valores medios para los pardametros
principales relativos al reclutamiento y la emigracion de individuos. Se debe tener ademas
en cuenta que estos parametros se encuentran previsiblemente interrelacionados a través de
su dependencia con la densidad. Por tanto, el analisis de lo que puede aportar el modelo
poblacional construido a reducir la incertidumbre sobre las propiedades y las posible
tendencias en la dindmica poblacional de la colonia de gaviota patiamarilla en Chafarinas,

se ha lleva a cabo a través de la simulacién y comparacion de escenarios.

El procedimiento seguido consiste en simular el funcionamiento del sistema para
diferentes valores plausibles de éxito reproductor (ER: 1.1, 1.3, 1.5), contrastando los
resultados con las series de datos empiricas, asumiendo en primer lugar las caracteristicas
de emigracion mas esperables (porcentaje de emigracion de jovenes de primer y segundo
afio del 50%: Temig). La contribucion de los individuos inmigrantes (Inm) se ajusta segun
el criterio de que la simulacion se aproxime razonablemente a la dindmica de la serie
correspondiente a Rey. Posteriormente se repite esta serie para un escenario de
funcionamiento de la colonia méas conservativo, donde la importancia de la migracién se

reduce a la mitad, y que pretende considerar una posible estrategia de colonias incipientes.

Los resultados se expresan en funcion del nimero de nidos establecidos (Nidos
Actuales) en cada una de las islas y la simulacion se extiende hasta el afio 2015 con objeto
de poder examinar las previsiones a corto plazo (notese que las curvas de datos reales, Data

Nidos, presentan entonces una trayectoria plana).
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Fig. 4.15. Simulacion 1.1: Temig: 0.5; ER: 1.1; Inm: 300.
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Fig. 4.16. Simulacion 1.2: Temig: 0.5; ER: 1.3; Inm: 240.
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Fig. 4.17. Simulacion 1.3: Temig: 0.5; ER: 1.5; Inm: 180.
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Fig. 4.18. Simulacion 2.1: Temig: 0.25; ER: 1.1; Inm: 180.
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Fig. 4.19. Simulacién 2.2: Temig: 0.25; ER: 1.3; Inm: 120.
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Fig. 4.20. Simulacion 2.3: Temig: 0.25; ER: 1.5; Inm: 70.
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En la primera serie (figs. 4.15 a 17), se observa que las simulaciones describen de
una forma muy lineal el desarrollo inicial de la colonia y, ademas, no alcanzan —ni siquiera
con la opcién de un ER alto- la pendiente de incremento suficiente en la recuperacion tras
el descaste. No obstante, en este ultimo caso, la proyeccion de los nidos correspondientes a

Congreso supera bastante los valores maximos de los datos de los Gltimos afos.

En la segunda serie, para valores altos de ER, las simulaciones se aproximan mejor
a las fuertes pendientes de incremento que se registran en lo datos, tanto para la fase de
desarrollo de la colonia como para la secundaria recuperacion. De hecho, la simulacién
correspondiente a un ER de 1.5 ajustada para que se superpongan las previsiones y los
datos correspondientes a Rey (lo que se lleva a cabo mediante la variacion del nimero de
inmigrantes, como se ha comentado), muestra una coincidencia muy estrecha entre las
tendencias de ambas curvas; sin embargo, el consiguiente resultado para Congreso

sobrestima de forma acusada los valores reales.

Asumiendo como hipotesis que estos resultados reflejaran en alguna medida que el
supuesto mas conservativo coincide mejor con las caracteristicas reales de la colonia de
Chafarinas, es posible dar un paso mas en el intento de acotar la incertidumbre o identificar
posibles componentes de variacion. En este sentido, se planteé si el modo en que se
repartian los inmigrantes entre las islas podria tener que ver con el desajuste entre las islas,
y se procedid a testar la alternativa de un reparto equitativo. Implementando esto, es
posible lograr un ajuste muy bueno de las simulaciones para un valor de ER de 1.4 (fig.
4.21). No obstante lo anterior, restan aun varios aspectos que cuestionan la validez del
modelo, concretamente el que no es capaz de reproducir el retardo que observado en las
series con relacién a la aplicacion del descaste (aunque se comenzo a aplicar en 1987, los

resultados muy por encima de los maximos reales.

La evaluacion de los resultados de la simulacién en estos términos resulta muy util
para identificar aspectos del funcionamiento que no hayan sido considerados —o no lo
hayan sido en la forma adecuada— y que sin embargo tienen un papel relevante en la

dindmica resultante final.

En primer lugar, el problema del reparto de inmigrantes entre las islas puede estar
poniendo en evidencia la importancia de un intercambio de efectivos entre las mismas —
previsiblemente a favor de gradiente de densidad—, a pesar de las evidencias bibliograficas

que apoyan el elevado grado de fidelidad espacial que presentan las gaviotas.
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Fig. 4.21. Simulacion 3: Temig: 0.25; ER: 1.4; Inm: 65 (repartidos al 50% entre las dos islas).

En segundo lugar, las divergencias con relacion al efecto del descaste quizas esta
reflejando la flexibilidad de estrategias que permite la incorporacion a la fase reproductiva
de individuos mas jovenes, con mayor numero de efectivos, en las circunstancias en las
que desaparece la competencia de los adultos. La implementacién de este aspecto
requeriria aumentar la resolucién de detalle del conocimiento relativo a la competencia

entre los individuos por establecerse como reproductores.

Finalmente, las diferentes inconsistencias de las diversas simulaciones consideradas
en los escenarios, asi como la divergencia en los niveles méaximos de densidad que se
alcanzan, retoma el planteamiento de la regulacion denso-dependiente de los procesos
implicados, tanto a nivel de cada proceso como en el contexto de su interrelacion. Esta
cuestion, sin embargo, ha de plantearse considerando la disponibilidad de informacion vy el
conocimiento necesarios para poder acometer ese avance cualitativo, el coste de obtenerlos
en el caso de que falten y los beneficios que se prevea obtener a traves de su

implementacion.
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