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RESUMEN

Las estimaciones de poblaciones de especies son un componente fundamental de la planificacion
para la conservacion, pero existen deficiencias en los datos confiables para muchas aves marinas.
La Fardela Blanca Ardenna creatopus es un ave marina que se reproduce en tres islas del mundo,
con la poblacion mas grande en Isla Mocha, Chile. Nuestro objetivo fue actualizar la estimacion
de la poblacion reproductora de Fardela Blanca en Isla Mocha y comparar los resultados de los
métodos de estimacion basados en disefios y modelos. Contamos las madrigueras de fardelas en
220 parcelas de cinco metros de radio generadas aleatoriamente en estratos predefinidos en Isla
Mocha. Estimamos el nlimero total de madrigueras mediante extrapolacion basada en el area
(método basado en disefio) y por separado utilizando un modelo que predice la densidad de
madrigueras segun el habitat (método basado en modelos). Multiplicamos las estimaciones de
abundancia de madrigueras por su ocupacion para obtener estimaciones finales de poblacion. La
estimacion de la densidad de madrigueras ponderada por area de estrato para el area de estudio
de 15,8 km? fue de 0,0106 madrigueras m (error estandar [SE] = 0,0030). La proporcion
promedio de madrigueras ocupadas en toda la isla fue de 0,758 (desviacion estandar [DE] =
0,121). El método basado en disefio estimé 168 209 madrigueras (Intervalo de confianza del 95%
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[IC del 95%] = 74 715-261 704, coeficiente de variacion [CV] = 0,28) y 127 503 parejas
reproductoras (IC del 95% = 87 610-167 395). El método basado en modelos estim6 233 436
madrigueras (IC del 95% = 151 237-332 179, CV =0,19) y 181.859 parejas reproductoras (IC
del 95% =95 773-267 945, CV = 0,24). Estos resultados son mayores que las estimaciones de
poblacion anteriores para Isla Mocha, cuyas medias oscilaron entre 19 440 y 42 095 parejas
reproductoras. Nuestra estimacion debe considerarse un resultado independiente en lugar de un
aumento en la poblacion reproductora, porque el disefio de nuestro estudio difirié de
estimaciones anteriores. Debido al bajo ajuste del resultado basado en el modelo, el resultado
basado en el disefio puede ser una estimacion mas confiable para la gestion. Seglin nuestra
estimacion, aproximadamente el 90% de la poblacion mundial de Fardela Blanca se reproduce en
Isla Mocha, y con su restriccion a solo tres localidades de reproduccion en todo el mundo, la
especie sigue siendo vulnerable. El manuscrito completo en espafiol se encuentra en el Apéndice
1.

INTRODUCCION

Las estimaciones de poblacion de especies son un componente fundamental de la planificacion y
priorizacion de la conservacion (Brooks ef al. 2004). Los sistemas de priorizacion de la
conservacion, como la Lista Roja de la UICN, han desarrollado métricas cuantitativas
estandarizadas para evaluar los riesgos de extincion de las especies (Hoffmann et al. 2008), pero
la deficiencia de datos es a menudo un factor limitante para la planificacion de la conservacion.
Esto es especialmente cierto para taxones menos estudiados, ubicados en areas remotas y/o
ubicados en el Sur global (Brito 2010, Morias ef al. 2013, Bland ef al. 2016). Incluso para
taxones relativamente bien estudiados, como las aves marinas, la mayoria de las especies tienen
importantes lagunas de datos para métricas como estimaciones y tendencias de la poblacion,
distribucion en el mar y amenazas (Croxall ef al. 2012, Rodriguez et al. 2019, Dias et al. 2019).
Por ejemplo, las estimaciones de poblacion de muchas de las principales colonias reproductoras
no estan cuantificadas o estan desactualizadas, o se basan en una recopilacion limitada de datos
de campo (Croxall ef al. 2012, Phillips et al. 2016). Esto es de particular relevancia ya que las
aves marinas son los taxones de aves mas amenazados a nivel mundial, y més de la mitad de
todas las especies de aves marinas estan disminuyendo en todo el mundo (Croxall et al. 2012,
Dias et al. 2019).

Muchas especies de aves marinas anidan en madrigueras, y cuantificar las poblaciones de estas
especies es particularmente desafiante debido a las dificultades asociadas con encontrar
madrigueras en terrenos accidentados en islas remotas y determinar con precision la ocupacion
de las madrigueras, lo cual puede resultar en un alto nivel de incertidumbre en las estimaciones
poblacionales (Bird et al. 2021). Comunmente se utilizan dos enfoques para estimar las
poblaciones de aves marinas que utilizan madrigueras: enfoques “basados en el disefio” que
implican muestrear madrigueras de aves marinas y su ocupacion y extrapolar la densidad a través
de habitats adecuados (Reyes-Arriagada et al. 2006, Scott et al. 2009, Pearson et al. 2013, Felis
et al. 2020) y enfoques “basados en modelos” en los que las relaciones entre los parametros del
hébitat y las densidades de las madrigueras se utilizan para modelar las densidades previstas
(Rayner et al. 2007, Clark et al. 2019, Bird et al. 2022) . Los enfoques “basados en disefio” para
estimacion de poblaciones a menudo implican muchas suposiciones, como que la densidad de las
madrigueras es consistente en areas grandes, mientras que los métodos de estimacion de
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poblacion “basados en modelos” dependen de datos de habitat que pueden ser inexistentes o
tener resoluciones aproximadas (Bird et al. 2022). De la misma manera, la densidad de anidacion
de aves marinas puede estar fuertemente influenciada por la colonialidad, o puede no estar
limitada por el habitat de anidacion adecuado disponible. Por lo tanto, la densidad de anidacion
de aves puede no estar estrechamente relacionada con variables de héabitat facilmente modelables
(Olivier & Wotherspoon 2006).

La Fardela Blanca Ardenna creatopus es un ave marina del Orden Procelariiforme altamente
migratoria que anida en madrigueras y se reproduce en tres islas del mundo, todas ubicadas en
Chile (Murphy 1936; Fig. 1). Las colonias reproductoras son Isla Mocha, ubicada a 34,2 km de
la costa continental del centro-sur de Chile, y las Islas Robinson Crusoe y Santa Clara en el
archipi¢lago Juan Ferndndez, ubicado a 660 km de la costa continental de América del Sur (Fig.
1). La Fardela Blanca migra a areas no reproductivas en aguas frente a Pert y la costa del
Pacifico de América del Norte (Felis ef al. 2019). La especie se encuentra catalogada como
Vulnerable por la UICN (BirdLife International 2023), En Peligro en Chile y Canad4 (Ministerio
del Medio Ambiente 2019, COSEWIC 2016), y bajo el Anexo I del Acuerdo para la
Conservacion de Albatros y Petreles (ACAP; Azdcar ef otros 2013). Las principales
justificaciones para estas inclusiones son la pequefia area de reproduccion de la especie
restringida a solo tres islas (BirdLife International 2023). Otros motivos de preocupacion por la
conservacion son las amenazas dentro de las colonias reproductoras, incluidos los impactos de
los mamiferos invasores (Garcia-Diaz et al. 2020, Carle et al. 2021), la recoleccion de polluelos
en Isla Mocha (Guicking et al. 1999, Lopez 2019), y la mortalidad por captura incidental en
multiples pesquerias (Vega et al. 2019, Carle et al. 2019, Felis et al. 2019). Una laguna de datos
importante para informar la conservacion de la Fardela Blanca es la informacion precisa sobre el
tamano y las tendencias de la poblacion (Carle ef al. 2022). Todas las estimaciones de poblacion
anteriores para la especie han concluido que > 70% de la poblacion nidificante conocida del
mundo se encuentra en Isla Mocha (Guicking et al. 1999, Brooke 2004, COSEWIC 2016). Sin
embargo, estimar la poblacion total de Fardela Blanca en reproduccion en Isla Mocha es dificil
debido al tamafio de la isla (47,82 km 2), su topografia accidentada y el dificil acceso a areas
remotas. Debido a que contar todas las madrigueras directamente no es practico, la mayoria de
las estimaciones de poblacion publicadas anteriormente para Isla Mocha han sido
extrapolaciones basadas en una recopilacion de datos limitada (Ibarra-Vidal y Klesse 1994,
Guicking et al. 1999). Ibarra-Vidal & Klesse (1994) utilizaron extrapolaciones de la densidad y
el area de las madrigueras, junto con el numero de polluelos capturados anualmente por la
comunidad local, para estimar 42 095 parejas reproductoras. Guicking ef al. (1999) estimaron
25 000 parejas reproductoras en Isla Mocha utilizando un muestreo minimo de habitat y
conocimiento local cualitativo para extrapolar el area de habitat adecuado. Evaluaciones de
conservacion mas actuales para ACAP (Azdcar et al. 2013) y Canada (COSEWIC 2016)
estimaron 19 190 parejas reproductoras en Isla Mocha basandose en una estimacion de la
densidad de madrigueras en habitat adecuado medida en parcelas muestreadas a lo largo de
transectos (Mufioz 2011) emparejadas con datos no publicados sobre ocupacion de madrigueras
(Azécar et al. 2013, COSEWIC 2016). Un problema importante con todas las estimaciones
anteriores fue que no se informé ninguna varianza o incertidumbre asociada.

Se necesita una estimacion de poblacion mas sélida de la fardela blanca para monitorear el
estado de conservacion de la especie. Una comprension basica del tamafio de la poblacion
reproductora de Isla Mocha ayudara a priorizar las acciones de conservacion de la especie, asi
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como a evaluar el éxito de las medidas de conservacion propuestas en los planes de recuperacion
de especies (por ejemplo, planes de especies en peligro de extincion para Chile y Canadd). Una
mejor cuantificacion de la poblacion de fardela blanca también ayudara a determinar la
vulnerabilidad de la especie en relacidon con otras especies de aves marinas. Por ejemplo, los
aportes de datos poblacionales son importantes para los esfuerzos que priorizan la conservacion
de aves marinas en todo el Pacifico utilizando modelos de viabilidad de metapoblaciones
(Madrigal Ruiz 2021, Tinker et al. 2022). Dada la importancia de la poblacion nidificante de Isla
Mocha para comprender el estado de conservacion global de la fardela blanca, nuestro objetivo
fue producir una estimacion actualizada y refinada de la poblacion para la isla. Llevamos a cabo
una recopilacion de datos de campo sobre la densidad y el habitat de las madrigueras en 2016 y
utilizamos datos de un estudio de ocupacion de madrigueras a largo plazo y datos de habitat
basados en Lidar recopilados recientemente para producir y comparar estimaciones de poblacion
basadas en disefios y modelos para fardelas blancas en Isla Mocha.

METODOS
Area de estudio

Isla Mocha (38.383°S, 73.900°W) se encuentra a 34,2 km de la costa continental del centro-sur
de Chile. Una cadena montafiosa central densamente boscosa en Isla Mocha se elevaa 390 my
estd protegida como Reserva Nacional de Chile (Fig. 2). Aproximadamente 650 personas viven
en granjas descentralizadas en una llanura costera que bordea las montaiias. El trabajo de campo
fue permitido y aprobado por la Corporacion Nacional Forestal de Chile (CONAF; la agencia del
Parque Nacional de Chile) en la Reserva Nacional Isla Mocha.

Diseiio de muestreo

Utilizamos un enfoque de muestreo aleatorio estratificado para determinar donde muestrear el
habitat en toda la isla para optimizar nuestro esfuerzo de campo hacia la recopilacion de datos y
minimizar la variacion en areas donde las madrigueras de la fardela blanca son mas abundantes
(Fig. 3). Este enfoque utilizd conocimientos previos de la distribucion del habitat de anidacion
para definir los estratos de muestreo (Pearson ef al. 2013, Bird et al. 2022). Con base en monitoreo
reproductivos previos, una encuesta poblacional de 2011 (Mufioz 2011) y el conocimiento local
de guarda parques y cientificos, creamos dos estratos de muestreo. Tomamos muestras de areas
que se esperaba que tuvieran altas densidades de anidacidn a un ritmo mas alto, areas con bajas
densidades esperadas a un ritmo mas bajo y excluimos areas que se esperaba que no tuvieran nidos.
El modelo de Muioz (2011) encontré que las madrigueras de fardela blanca en Isla Mocha se
encontraban solo a >210 m sobre el nivel del mar y en pendientes >37°, con orientacion hacia el
océano y raices de arboles expuestas. Basamos nuestros estratos de muestreo Uinicamente en la
pendiente y la elevacidn, porque cuando comenzamos el estudio esas variables eran las unicas
métricas de habitat con datos disponibles a nivel de toda la isla. Definimos un estrato “A” que se
esperaba tuviera la mayor densidad de madrigueras, con base en los limites de elevacion y
pendiente definidos por el modelo de habitat adecuado de Mufioz (2011). Utilizamos una zona de
amortiguamiento del 25% por debajo de los valores minimos de héabitat adecuado de Mufioz (2011)
como limites de nuestros estratos (ver Tabla 1 para las definiciones de cada estrato). Se esperaba
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que nuestro estrato "B" tuviera madrigueras en bajas densidades, en areas con menores pendientes
y/o menores elevaciones (Tabla 1). Los valores del estrato B se eligieron con base en la experiencia
de campo que indica que las madrigueras a veces ocurren en pendientes menores en elevaciones
mas altas, y en pendientes mas pronunciadas en elevaciones mas bajas, que lo descrito por Mufioz
(2011). Todas las tierras fuera de estos estratos fueron excluidas del estudio bajo el supuesto de
que la fardela blanca no se reproduciria alli.

Generamos representaciones digitales de los estratos A y B utilizando valores de elevacion y
pendiente de un modelo de elevacion digital de 30 m (NASA JPL 2013). Generamos 220 parcelas
de muestreo aleatorio usando ArcGIS (ESRI 2016; Fig. 3), con el 70% de nuestro esfuerzo de
muestreo en el estrato A (tasa de muestreo del 0,043% por area) y el 30% en el estrato B (tasa de
muestreo del 0,015% por area; Tabla 1). Ponderamos los modelos utilizados para estimar el tamaio
final de la poblacion mediante el esfuerzo de muestreo en cada estrato para evitar un sesgo de
muestreo. La eleccion de 220 parcelas se basd en las realidades practicas del gran esfuerzo
requerido para muestrear muchas parcelas aleatorias en el terreno accidentado y en su mayoria sin
senderos de Isla Mocha.

De febrero a septiembre de 2016, recopilamos datos sobre el nimero de madrigueras de fardela
blanca en Isla Mocha en parcelas circulares de cinco metros de diametro (area de 19,63 m?. El
trabajo de campo abarcd las temporadas reproductiva y no reproductiva de la especie. En Isla
Mocha, las madrigueras persisten durante muchos afios (T. Varela, obs. pers.), por lo que se estim6
que el muestreo durante la temporada no reproductiva no resultaria en un menor nimero de
madrigueras durante esos meses. Se lleg6 a las parcelas usando una unidad GPS portatil, marcamos
el centro y contamos las madrigueras dentro de la parcela. Consideramos que las madrigueras eran
madrigueras de anidacion viables para la fardela blanca si tenian al menos 1 m de largo, segln las
longitudes minimas de madriguera reportadas (Brooke 2004, Carle et al. 2022), y no contamos
ningun agujero o tunel subterraneo de menos de 1 m. Incluimos madrigueras en los recuentos si
alguna parte de la entrada de la madriguera estaba dentro del circulo de muestra o se cruzaba con
¢l. Excluimos las parcelas que eran inaccesibles debido al terreno empinado y las reemplazamos
con otras parcelas generadas aleatoriamente. La exclusion de areas peligrosamente empinadas
podria haber introducido un sesgo hacia el registro de menos madrigueras, particularmente en
nuestra estimacion de poblacion basada en el disefio. Nuestros métodos de estimacion de poblacion
basados en modelos abordan de alguna manera este sesgo potencial al predecir la relacion entre
las madrigueras y la pendiente basandose en parcelas muestreadas.

Ocupacion de madrigueras

Para cuantificar las tasas de ocupacion de madrigueras y usarlas como multiplicador para la
estimacion de la poblacion, monitoreamos la ocupacion de madrigueras entre 2012 y 2021 en
cinco “subcolonias” de 1-2 ha (0.01-0.02 km?) a dos hectareas, cada una de las cuales tenia una
agregacion de > 100 madrigueras. Todas las subcolonias estaban separadas espacialmente por >
2 km, con excepcion de dos que estaban separadas por 0,9 km. Todas las subcolonias estaban en
areas boscosas a una altura de 200 a 350 m, y en o cerca de pendientes pronunciadas cerca de las
cimas de las crestas. Monitoreamos de 20 a 42 madrigueras (media n = 33,6 [DE = 4,6]) por afio
en cada subcolonia, utilizando una cdmara infrarroja para madrigueras. Para determinar la
ocupacion anual de las madrigueras, las revisamos dos veces durante el periodo en el que la
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especie normalmente pone huevos (del 15 de diciembre al 15 de enero). Independientemente del
estado de actividad durante el periodo de puesta de huevos, también revisamos todas las
madrigueras nuevamente del 15 al 28 de febrero (periodo de eclosion de los polluelos) y del 10
de abril al 10 de mayo (justo antes de que los polluelos emplumen; Carle et al 2022).
Consideramos madrigueras “ocupadas” si se observé un huevo una vez, o si se vio una fardela en
dos controles diferentes durante el control de incubacion (Garcia-Diaz ef al. 2020). Si no se
observo actividad durante la incubacion, pero se observo un huevo o un polluelo en un control
posterior, la madriguera se consider6é ocupada. Definimos la ocupacion de madrigueras como la
proporcion de madrigueras ocupadas sobre el nimero de madrigueras viables en la muestra.
Calculamos estimaciones anuales de ocupacion de madrigueras en toda la isla agrupando todas
las madrigueras monitoreadas en las cinco subcolonias y calculando un resultado de ocupacion
unico (rango n = 152-210 madrigueras por afo; Apéndice 2). Calculamos el promedio y la
varianza de la ocupacion de madrigueras en toda la isla a lo largo de nueve afios (2012-2021,
excluyendo 2013) para determinar una estimacion de ocupacion tnica que se aplicara al recuento
de madrigueras modelado.

Estimacion del tamaiio de la poblacion
Estimacion basada en diserio

Generamos una estimacion de la abundancia de madrigueras basada en el disefio, N», para toda el
area de estudio multiplicando la densidad promedio de madrigueras ponderada por el area del
estrato por el area total de estudio. Las varianzas especificas de los estratos se ponderaron y
combinaron para obtener una varianza total, s»°, segun el esfuerzo de muestreo especifico de los

estratos (Cochran 1977):
L

5,7 = Z (Whn:" a1 —m)

h=1

donde wy es el peso del estrato (area del estrato dividida por el area total), s%; es la varianza del
estrato 4, n; es el tamafio de la muestra (numero de parcelas) en el estrato 4, y f; es la fraccion de
muestreo (drea total de parcelas encuestadas dividida por el area del estrato) en el estrato 4 .
Calculamos el error estandar (ES) y el coeficiente de variacion (CV) de nuestra estimacion y
generamos un intervalo de confianza (IC) del 95% como:

95%CI = + t/s?

donde  es el valor critico (1,96).

Generamos una estimacion de la abundancia de madrigueras ocupadas multiplicando la tasa de
ocupacion anual promedio, O, por la estimacion de la abundancia total de madrigueras y
calculamos la varianza de las madrigueras ocupadas, s»0 2, como la de los productos (Goodman
1960):

Sboz == 025b2 + NDZSOZ - Sb2502

donde s 0 es la varianza de la ocupacion. El IC del 95% se calculd como se describe
anteriormente.
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Estimacion basada en modelos

Utilizamos un enfoque basado en modelos para predecir la densidad de madrigueras en Isla Mocha
con base en las relaciones de presencia/ausencia de madrigueras y conteos de madrigueras con
pardmetros de habitat. Realizamos analisis utilizando R (R Core Team 2021).

Mapeamos las tierras altas de Isla Mocha con Lidar durante 2020, proporcionando datos
ambientales fisicos a escala centimétrica. Utilizamos datos Lidar para derivar variables de habitat
de elevacion del terreno, pendiente del terreno, altura de la copa de los arboles y indice de posicion
topografica (TPI) para cada parcela. Calculamos una variable adicional, la distancia a la costa,
utilizando un archivo de forma de costa proporcionado por CONAF. Calculamos la altura de la
copa de los arboles restando la elevacion de la copa de la elevacion del suelo, segun las capas
Lidar. Calculamos la pendiente y el TPI utilizando la funcién "terreno" del paquete "raster" en R
(Hijmans 2021). TPI es una medida de la posicion topografica relativa de un punto, basada en la
medicion de la diferencia entre la elevacion de un punto focal y la elevacion media de los puntos
circundantes (Gallant 2000). TPI se ha aplicado ampliamente en analisis espaciales en las ciencias
fisicas y bioldgicas (De Reu 2013, Francés et al. 2011). Incluimos estos pardmetros en el modelo
porque (1) pudimos calcularlos con los datos disponibles para Isla Mocha, y (2) otros estudios han
demostrado que han tenido influencias importantes en la distribucién de las aves marinas
excavadoras (Rayner ef al. 2007, Dilley et al. 2019, Raine et al. 2022). Generamos cada variable
de hébitat en un rango de resoluciones (1, 5, 10, 20, 30 y 50 m) para evaluar qué resolucion resultd
en el modelo de mejor ajuste (basado en los valores de R?) y extrajimos esos valores al punto
central. de cada parcela de muestreo.

El noventa y dos por ciento de los puntos muestreados no tenian madrigueras presentes, por lo
que utilizamos un modelo de obstaculos de Poisson (Zuur et al. 2009), que compensa los datos
de inflacion cero modelando presencia/ausencia y datos de recuento positivo como componentes
separados del mismo modelo. La construccion del modelo de obstaculos de Poisson implico )1)
modelar la probabilidad de presencia/ausencia de madrigueras en parcelas usando una
distribucion binomial (en adelante llamado "modelo binomial" de madrigueras), y (2) modelar el
recuento de madrigueras en parcelas que tenian al menos una madriguera presente utilizando una
distribucion de Poisson truncada (en adelante denominada “modelo de conteo” de madriguera).
Esto lleva a la siguiente distribucion de probabilidad:

fbinomial(y = 0; V) y = 0

fruraeV; B,y) = (1 — Foimomiat (¥ = 0; V)) — ;po'issongl’i:ﬁ)(). 5
poisson y

y>0

donde y son los recuentos de madrigueras y £y y son los pardmetros de regresion desconocidos
en el modelo.

Ajustamos los diferentes niveles de esfuerzo de muestreo en cada estrato creando ponderaciones
del modelo equivalentes a la inversa del tamafio de muestra de los estratos, donde el estrato A se
ponder6 como 1,51 (es decir, 1/(145/220)) y el estrato B se ponderé como 2,93 (es decir,
1/(75/220)). La atraccion conespecifica entre fardelas blancas podria manifestarse como una
autocorrelacion espacial, por lo que para cada parcela creamos una autocovariable de
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"vecindario" calculada promediando la densidad de madrigueras en las cuatro parcelas mas
cercanas (Augustin ef al. 1996, Clark et al. 2019, Olivier y Witherspoon 2006). Ejecutamos el
modelo de obstaculos de Poisson utilizando el paquete R “pscl” (Jackman 2020). Realizamos una
seleccion de modelos gradual hacia atras en las variables de habitat hasta que se minimizé AAIC
(Burnham & Anderson, 2003; Tabla 2). Para el ajuste final del modelo, calculamos un valor
pseudo-R? (Nakagawa y Schielzeth 2013).

Estimamos la estimacion final de la poblacion reproductora de fardela blanca, junto con su
incertidumbre asociada, utilizando una técnica de arranque paramétrico siguiendo a Clark et al.
(2019). Para cada celda en la cuadricula del 4rea de estudio, hicimos andlisis de bootstrap para
calcular la densidad media de las madrigueras y los intervalos de confianza del 95% utilizando
nuestro modelo de obstaculos y valores de pardmetros extraidos aleatoriamente de la distribucion
normal multivariada. Luego multiplicamos la densidad de madrigueras prevista por valores de
ocupacion extraidos al azar de una distribucion normal asociada con nuestros datos de
ocupacion. Repetimos este procedimiento 1000 veces y calculamos la media y sus intervalos de
confianza asociados del 95% para la poblacion reproductora.

RESULTADOS
Ocupacion de madrigueras y muestreo de parcelas.

La proporcion promedio de madrigueras ocupadas en toda la isla fue de 0,758 (DE = 0,121,
rango = 0,547-0,961; n = nueve afios, 2012-2021, excluyendo 2013; Apéndice 2). La ocupacion
de madrigueras en 2016, el afio en que se recopilaron los datos de la encuesta de poblacion, fue
de 0,816 (Apéndice 2).

Las madrigueras estuvieron presentes en 13 de 145 parcelas en el Estrato A (9% de las parcelas) y
cinco de 75 parcelas en el Estrato B (7% de las parcelas). En ambos estratos, las madrigueras
estuvieron presentes en el 8% de las parcelas. En las parcelas con madrigueras presentes, el nimero
de madrigueras varié de uno a nueve en el estrato A (promedio = 3,1 [DE =2,5]) y de uno a cuatro
en el estrato B (promedio = 2,8 [DE = 2,1]).

Estimaciones de abundancia basadas en diseiio

La densidad media de madrigueras fue de 0,0140 madrigueras m (SE = 0,0048) en el estrato A y
0,0081 madrigueras m (SE = 0,0039) en el estrato B (Tabla 1). La estimacion de la densidad de
madrigueras ponderada por area de estrato para toda el drea de estudio fue de 0,0106 madrigueras
m2 (SE = 0,0030; Tabla 1). Los métodos basados en el disefio dieron como resultado una
estimacion general de 168.209 madrigueras (IC del 95% =74 715-261 704, CV =0,28), y después
de incorporar la ocupacion de las madrigueras, una estimacion de 127 503 parejas reproductoras
(IC del 95% = 87 610-167 395).

Estimaciones de abundancia basadas en modelos

Elegimos una resolucion de modelo de 20 x 20 m porque tenia el mejor ajuste del modelo
completo y era el mejor predictor para la mayoria de los pardmetros del habitat. El modelo de
mejor ajuste del habitat de la fardela blanca utiliz6 todas las variables de habitat que estuvieron
incluidas originalmente. Los valores de los coeficientes para el modelo del conteo se encuentran
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en la Tabla 3, y los valores para el modelo binomial se encuentran en la Tabla 4. El modelo
completo final tuvo un pseudo-R? de 0,289.

La elevacion y la pendiente se correlacionaron significativamente y positivamente con la
presencia de madrigueras (Tabla 3). Ningun otro pardmetro tuvo una correlacion positiva o
negativa significativa con la presencia de madrigueras (Tabla 3). El nimero de madrigueras por
parcela se correlaciono significativamente positivamente con la altura del dosel, y negativamente
con la pendiente, el TPI y la distancia a la costa (Tabla 4). Esto indic6 que, dentro de la zona de
madrigueras, habia mas madrigueras por parcela en dreas mas cercanas a la costa, con menores
pendientes, en areas con elevaciones menores o similares a sus alrededores y con copas de
bosque mas altas. La elevacion no se correlacion6 significativamente con el recuento de
madrigueras (Tabla 4).

Nuestro modelo predijo una densidad promedio de madrigueras de 0,009 (SE = 0,005)
madrigueras m 2 en el drea muestreada en Isla Mocha. Las areas que se predijo que tendrian las
mayores densidades de madrigueras de fardelas fueron el empinado borde occidental de la
cordillera, asi como en los extremos norte y sur de la cordillera (Fig. 3). Se predijo que ocurririan
menos madrigueras en la meseta relativamente plana en medio de las montanas (Fig. 3).

La suma de la densidad por celda de la cuadricula en toda el area de estudio dio como resultado
233 436 madrigueras previstas (IC del 95% = 151 237-332 179, CV =0,19). Después de
incorporar la ocupacion de madrigueras, los resultados del modelo indicaron 181.859 (IC 95% =
95 773-267 945, CV = 0,24) parejas reproductoras de fardela blanca en Isla Mocha.

DISCUSION

Tanto nuestras estimaciones de poblacion reproductora basadas en modelos como en disefios
para la Fardela Blanca en Isla Mocha fueron sustancialmente mayores que las estimaciones
anteriores (Ibarra-Vidal & Klesse 1994, Guicking et al. 1999, COSEWIC 2016). Dado que
aproximadamente entre 10.000 y 15.000 parejas reproductoras de fardela blanca anidan en sus
unicas otras islas reproductoras en el Archipiélago de Juan Fernandez (Carle ef al. 2022),
nuestros resultados indican que aproximadamente el 90 % de la poblacion reproductora mundial
de la especie anida en Isla Mocha. Estos resultados deben interpretarse como una estimacion
nueva e independiente que se basa en métodos diferentes a los utilizados en estudios anteriores,
en lugar de un aumento real en la poblacion de fardela blanca. Combinando las estimaciones de
las tres islas, la poblacion reproductora mundial de la especie seria de aproximadamente 140.000
parejas reproductoras (basado unicamente en la media de nuestra estimacion basada en el disefo
de Mocha [127.503 parejas] y la media del rango estimado para el Archipié¢lago de Juan
Fernandez [12.500 pares]). Nuestras estimaciones del tamafio de la poblacion de Isla Mocha
mejoran las anteriores al proporcionar informes mas detallados de la variabilidad y una
metodologia estandarizada. Sin embargo, nuestras estimaciones contienen una gran variabilidad
y podrian mejorarse mediante un mayor esfuerzo de muestreo y verificacion sobre el terreno de
las densidades de madrigueras predichas por el resultado de nuestro modelo.

Nuestra estimacion de poblacion basada en el disefio (127 503 parejas reproductoras, IC del 95%
=87 610-167 395) fue sustancialmente menor que nuestra estimacion basada en el modelo (IC
del 95% =233 436 madrigueras, 151 237-332 179). Un estudio reciente encontrd que las
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estimaciones basadas en disefios eran mas precisas para las poblaciones de petreles distribuidos
irregularmente en grandes islas de Australia, en comparacion con los disefios basados en
modelos que resultaron en sobreestimaciones (Bird et al. 2022). Por otro lado, los disefios
basados en modelos reflejaron con precision los tamanos de poblacion de especies mas
abundantes y distribuidas uniformemente en el mismo entorno (Bird et al. 2022). Dado que s6lo
el 8% de nuestras parcelas (18 de 220) tenian madrigueras de la especie, , la fardela blanca en
Isla Mocha puede ser similar a las especies distribuidas en parches descritas en Bird ef al. (2022).
Con base en estas consideraciones y el ajuste relativamente bajo de nuestro modelo, el resultado
basado en el disefio podria considerarse la estimacion mas conservadora y confiable para su uso
en evaluaciones de manejo y conservacion. Un probable factor de la variabilidad en ambos
resultados es que muestreamos sélo una pequefia proporcion del area total de estudio, y la
mayoria de nuestras parcelas no contenian madrigueras. Un mayor tamafio de parcela y/o un
mayor esfuerzo de muestreo de més parcelas probablemente mejorarian la precision de
cualquiera de los métodos. Elegimos el tamafio de nuestra parcela de cinco metros de didmetro
con base en las parcelas utilizadas en estudios anteriores (Mufioz 2011, Pearson ef al. 2013). Sin
embargo, estaba claro que, con el tamafio de Isla Mocha y las densidades de madrigueras
relativamente bajas, las parcelas de > 10 m de didmetro serian mas apropiadas para detectar
madrigueras. Ademas, nuestra eleccion de muestrear un total de 220 parcelas estuvo determinada
en gran medida por la viabilidad del esfuerzo de campo. Llegar a puntos aleatorios en Isla Mocha
requeria mucho tiempo debido a la topografia accidentada y la falta de senderos, por lo que s6lo
se podian muestrear de ocho a 15 parcelas por dia de campo. Por lo tanto, aumentar el tamafio de
las parcelas podria ser una opcidon mas factible y eficiente que aumentar el numero de parcelas
muestreadas.

Las estimaciones anteriores de la poblacion reproductora de fardela blanca en Isla Mocha fueron
sustancialmente mas bajas que las nuestras (Tabla 5). La estimacion maxima anterior era de 42,095
parejas basandose tanto en extrapolaciones de la densidad de las madrigueras como en el nimero
de polluelos capturados por la comunidad local (Ibarra-Vidal y Klesse 1994). La caza de fardela
blanca se volvié ilegal en Chile en 1998 (Servicio Agricola y Ganadero 1998), y el nimero de
polluelos actualmente capturados es dificil de cuantificar, por lo que no incluimos informacion
sobre las capturas de polluelos en nuestro modelo. Guicking et al. (1999) compararon su
estimacion de 25 000 parejas reproductoras con la de Ibarra-Vidal y Klesse (1994) y sugirieron
que habia habido una disminucién de la poblacion, aunque los dos estudios utilizaron métodos
diferentes. Guicking et al. La estimacion de Guicking ef al. (1999) incorpord un multiplicador de
ocupacion de madrigueras no reportado, pero ellos indicaron que en algunas areas <50% de las
madrigueras estaban ocupadas. La ocupacion anual de madrigueras de nuestro estudio oscil6 entre
0,547 y 0,961 (media 0,758 [0,121 DE] durante nueve afios), lo que sugiere que en los afios de
Guicking et al. (1999), la ocupacién de madrigueras estaba en un punto bajo. Alternativamente,
las comparaciones de modelos de cdmaras de madrigueras mas antiguos y mas nuevos han
encontrado que las nuevas tecnologias dan como resultado mas detecciones de madrigueras activas
(Lavers et al. 2019), lo que podria influir en las diferentes tasas de ocupacion encontradas por
Guicking et al. (1999) y nuestro estudio. También es posible que la reduccion de la captura de
polluelos y la reduccion del dafio asociado a las madrigueras hayan aumentado las tasas de
ocupacion de las madrigueras desde la década de 1990. Al comparar nuestros resultados con los
de Ibarra-Vidal y Klesse (1994) y Guicking et al. (1999), es notable que ninguno de los estudios
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anteriores informd incertidumbre en sus estimaciones de poblacion, lo que dificulta comparar o
evaluar las posibles fuentes de error.

La estimacion de poblacion para Isla Mocha utilizada en la inclusion de la especie en el ACAP y
en la evaluacion de conservacion nacional de Canada fue de 19.440 parejas (Azocar et al . 2013,
COSEWIC 2016). Esto se baso en una estimacion total de madrigueras de 27.156 madrigueras
(Mufoz 2011) y una ocupacion de madrigueras de 0,715 (derivada de los mismos datos del
estudio de ocupacion de madrigueras a largo plazo que utilizamos, con menos afios). Es
importante destacar que esas evaluaciones de conservacion no informaron incertidumbres sobre
la densidad ni la ocupacién de las madrigueras (Azocar et al. 2013, COSEWIC 2016). La
estimacion de madrigueras del estudio de Mufioz (2011) se bas6 en una densidad de madrigueras
reportada de 0,03648 (DE = 0,0936) m™2 de madrigueras dentro de un habitat adecuado. Es
notable que la DE super6 la media en ese resultado, lo que indica una gran cantidad de
incertidumbre. Un probable factor de las diferencias entre nuestros resultados y la estimacion
utilizada por las evaluaciones de conservacion (Azdcar et al. 2013, COSEWIC 2016), fue la
cantidad de habitat potencial incluido en la estimacion de las madrigueras. Tanto nuestros
resultados basados en el disefio como en el modelo incluyeron 15,68 km? de hébitat potencial,
mientras que el modelo de conteo de madrigueras de Mufioz (2011) incluy6 solo 0,74 km? de
habitat potencial. La estimacion de madrigueras de Mufioz (2011) excluy6 el habitat a <210 m
de elevacion en pendientes < 37° y todas las pendientes orientadas al interior. Por el contrario,
encontramos madrigueras en parcelas de estudio a elevaciones tan bajas como 160 m, en
pendientes tan bajas como 10° y en pendientes orientadas al interior (aunque no intentamos
cuantificar las pendientes orientadas al interior versus al exterior porque consideramos que esto
también subjetivo para medir con precision en Isla Mocha). Varias parcelas con densidades de
madrigueras relativamente altas se ubicaron por debajo de los 210 m de elevacion. En el curso
del trabajo de campo, también documentamos de manera oportunista varias agregaciones grandes
de madrigueras en elevaciones mas bajas, incluidas aproximadamente 50 madrigueras a 120 m y
aproximadamente 100 a 150 m (estas no estaban en parcelas y no se incluyeron en nuestros
resultados; T. Varela, observacion personal). Por lo tanto, los limites de habitat adecuados
identificados por Mufioz (2011) probablemente resultaron en la exclusion de una cantidad
sustancial de habitat de anidacion apropiado y una estimacion de abundancia total de
madrigueras extrapolada mas baja.

La comparacion de nuestros resultados con estudios anteriores apunta al hecho de que grandes
diferencias en las estimaciones de la poblacion reproductora pueden deberse al uso de diferentes
multiplicadores de ocupacion de madrigueras, definiciones de habitat adecuadas y metodologias
de muestreo (Sutherland & Dann 2012, Bird ef al. 2021). La ocupacién de madrigueras es dificil
de medir para una isla entera porque las tasas de ocupacion pueden variar en el espacio y el
tiempo, puede haber aves no reproductoras en las madrigueras y existe un error de observacion
asociado con la observacion del contenido de madrigueras largas y complejas (Sutherland &
Dann 2012, Lavers et al. 2019). Nuestra métrica de ocupacion de madrigueras incorpord nueve
afios de variabilidad interanual e incluy¢ variabilidad espacial mediante el monitoreo de cinco
subcolonias en diferentes partes de Isla Mocha. Sin embargo, tomamos muestras de las mismas
areas con densidades de madrigueras relativamente altas cada afio y no tomamos muestras de
areas de madrigueras de menor densidad que podrian tener diferentes tasas de ocupacion. El
efecto del habitat y la densidad de las madrigueras sobre la ocupacion es variable entre especies e
islas. Por ejemplo, las tasas de ocupacion de madrigueras variaron significativamente segun el
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hébitat o estrato para los petreles azulados Halobaena caerulea (Dilley et al. 2017), la fardela
negra Ardenna grisea (Clark et al. 2019), la fardela Atlantica Puffinus pacificus (Felis et al.
2020) y la fardela de dorso gris Ardenna bulleri (Friesen et al. 2021), pero no el petrel de Cook,
Pterodroma cookii (Rayner et al. 2007). A pesar de estos problemas con la estimacion de la
ocupacion de las madrigueras, la cantidad de hébitat adecuado incluido en cada estudio fue un
factor mucho mayor de las diferencias entre varias estimaciones de poblacion de fardela blanca
en Isla Mocha.

Los resultados del modelo indicaron que la presencia de fardela blanca en Isla Mocha se
correlacionaba positivamente con un hébitat con pendientes mas pronunciadas y mayores
elevaciones, como lo han identificado otros autores (Bullock 1935, Guicking et al. 1999, Muiioz
2011). La preferencia por anidar en elevaciones mas altas y/o pendientes pronunciadas es similar
a la de muchas otras especies de Procellariidae (Rayner et al. 2007, Clark et al. 2019, Whitehead
et al. 2014, Friesen et al. 2021). La Isla Mocha esta densamente boscosa y la fardela blanca
frecuentemente trepa a los arboles para acceder a un camino sin obstaculos para despegar de las
colonias de reproduccion (Carle ef al. 2022). Por lo tanto, las areas empinadas y de gran
elevacion podrian proporcionar a la fardela blanca lugares adecuados para despegues sin
obstaculos, como arboles que sobresalen de acantilados o pendientes pronunciadas. Dado que
algunas fardelas blancas anidan en areas relativamente planas cerca del nivel del mar en las Islas
Juan Fernandez (Carle ef al. 2022), la preferencia por areas altas, empinadas y remotas en Isla
Mocha también podria estar relacionada con el periodo de més de 3000 afios de ocupacion
humana de la isla y modificacion del habitat de menor elevacion (Campbell 2015, Campbell &
Pfieffer 2017). La evidencia arqueoldgica en un sitio a 125 m de altura en Isla Mocha indic6 que
la conversion de tipos de bosques relacionados con el hombre de arboles grandes a arbustos y
hierbas ocurri6 alli alrededor de 1.760 afios antes del presente (LeQuesne ef al. 1999). Los
depredadores mamiferos introducidos también podrian limitar la anidacion de fardelas en lugares
mas bajos. Gatos (Felis catus), perros (Canus lupus familiarus) y ratas (Rattus spp.) se
encuentran regularmente en colonias reproductoras de fardelas a gran altura en Isla Mocha (Hahn
et al. 2016, Carle et al. 2021), pero estos animales pueden ser mds prevalentes en elevaciones
mas bajas, mas cercanas a las viviendas humanas.

El nimero de madrigueras por parcela mostrd diferentes relaciones con el habitat que la
presencia/ausencia de madrigueras de fardela (Tablas 3, 4). La elevacion no fue un predictor
significativo de recuentos mas altos de madrigueras, pero se ubicaron mas madrigueras en
parcelas mas cercanas a la costa, con puntuaciones de TPI mas bajas (que indican elevaciones
mas bajas o similares a la elevacion media del area circundante), mayores alturas de dosel y
pendientes mas bajas. Las relaciones con la distancia a la costa podrian explicarse porque las
aves prefieren anidar mas cerca del océano para facilitar su desplazamiento a las zonas de
alimentacion, o porque los bordes de la isla son mas empinados y mas faciles de despegar que el
interior relativamente plano y densamente boscoso. Los valores mas bajos de TPI pueden
explicarse por la prevalencia de la fardela blanca que anida en medio de superficies inclinadas o
cerca de la base de pendientes mas pronunciadas, donde las raices de los arboles expuestas
facilitan la excavacion de madrigueras.

Nuestra estimacion de poblacion para Isla Mocha aumenta la estimacion de la poblacion
reproductora mundial de fardela blanca de aproximadamente 30 000 parejas reproductoras a
aproximadamente 140 000 parejas reproductoras. Las estimaciones de abundancia en el mar
también indican una poblacion de fardela blanca del orden de cientos de miles; Durante 1975-
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1983, se estima que ~530 000 individuos estuvieron presentes en alta mar del sur y centro de
California (basado en reconocimientos aéreos y extrapolaciones de densidad; Briggs et al. 1987),
que es solo una porcion del area de distribucion general no reproductiva (Felis et al. 2019). Mas
recientemente, Leirness et al. (2021) modelaron las densidades de aves marinas en el mar
basandose en > 20 anos de datos de estudios en el mar para las aguas actuales de California
frente a California, Oregoén y Washington, que resumieron una estimacion de ~347.000 fardelas
blanca en el verano boreal (Leirness ef al. 2021). Aunque estas estimaciones en el mar también
incluyen aves inmaduras no reproductoras y, por lo tanto, son mayores que la poblacion
reproductora, probablemente no representan a toda la poblacion mundial debido a la exclusion de
aguas frente a México y Perti, que también son muy utilizadas por fardela blanca en época no
reproductiva (Felis et al. 2019). Es poco probable que una poblacion reproductora global tan
pequefia como se estim6 anteriormente (~30 000 parejas) pueda sustentar poblaciones tan
grandes en el mar, segun las proporciones estimadas de adultos reproductores y aves inmaduras
para especies de aves marinas similares (1,2:1-1,6:1; Furness 2015).

Nuestra nueva estimacion indica una poblacion reproductora de fardela blanca en Isla Mocha
mayor de lo que se pensaba anteriormente, pero con su restriccion a solo tres localidades de
reproduccion en todo el mundo, la especie continta siendo vulnerable. Nuestra estimacion indica
que > 90% de la poblacion mundial de fardela blanca anida en Isla Mocha, resaltando la
importancia de la isla para la conservacion de la especie en su conjunto. La mortalidad por
captura incidental en la pesca es una amenaza particularmente grave para la especie porque la
zona de alimentacion de los individuos reproductores en Isla Mocha se superpone ampliamente
con pesquerias de cerco de Chile central para la Anchoveta Engraulis ringens y la Sardina
Comun Strangomera. bentincki (Suazo et al. 2014, Carle et al. 2019, Adams et al. 2019). Altas
tasas de captura incidental de fardela blanca s6lo en esas pesquerias (>1500 aves observadas
directamente capturadas como captura incidental durante 2015-2017 con una cobertura de
observadores de 16%-23% y 1%-2% de pesquerias industriales y artesanales, respectivamente;
Vega et al. 2018) puede amenazar la estabilidad de la poblacion de Isla Mocha y, por tanto, de la
poblacion mundial. Las aves que se reproducen en Isla Mocha también enfrentan una variedad de
amenazas terrestres, como la depredacion por parte de gatos, perros y ratas introducidos, que
ocurren regularmente en las colonias de reproduccion de fardelas alli (Carle et al. 2021). La
recoleccion de polluelos por parte de humanos se volvi6 ilegal en 1998, pero la caza furtiva sigue
siendo una preocupacion de conservacion en Isla Mocha (COSEWIC 2016), al igual que una
mayor modificacion del hébitat y la introduccion de especies no nativas adicionales debido a la
falta de bioseguridad (Carle et al. 2021, Lopez et al. 2021). Las consecuencias de la
contaminacion luminica de las fardelas también son un problema creciente en Isla Mocha e Isla
Robinson Crusoe (Silva et al. 2020, Lopez et al. 2021, Colodro et al. 2023). Nuestro
conocimiento actualizado de la poblacion reproductora de la fardela blanca de Isla Mocha
ayudard a priorizar las acciones de conservacion para la especie, frente a estas continuas y graves
amenazas.
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TABLA 1

Definiciones de estratos, esfuerzo de muestreo y resultados para las madrigueras de la
fardela blanca Ardenna creatopus en Isla Mocha

Estrato Densidad Definicion Area # parcelas % de area Total de Madrigueras

esperada de del muestreadas del estrato madrigueras media m-2
madrigueras estrato (% total) muestreadaencontradas (error
(km?2) estandar)
A Alto > 158 m 6,67 145 (70%) 0,043% 40 0,0140
de (0,0048)
elevacién y
> 18,5° de
pendiente
B Bajo 100-157 9,15 75 (30%) 0,016% 12 0,0081
m de (0,0039)
elevacién y
> 18,5° de
pendiente,
0 =158 m
de
elevacién y
< 18,5° de
pendiente
Total: 15,82 220 52 0,0106
(0,0030) @

a La densidad media de madrigueras para el area total de estudio estd ponderada por el area del
estrato y el error estandar total estéd ponderado por el esfuerzo de muestreo (consulte los
meétodos basados en el disefio).

Marine Ornithology 52: 85-96 (2024)



Carle et al.: Population size of Pink-footed Shearwater in Isla Mocha, Chile

TABLA 2

Resumen de la seleccion del modelo de densidad de madrigueras de la fardela blanca
Ardenna creatopus. Los modelos estan clasificados por AAIC

Modelo® Grados de libertad AIC AAIC
modelo completo 12 334,45 0

- elevacién 10 336.60 2,15
- altura del dosel 10 349.10 14,65
- distancia a la costa 10 349,70 15,25
- indice de posicion 10 352,89 18,44
topografica

Sélo interceptar 2 375.17 40,72
- pendiente 10 379,70 45,25

aLos modelos estan clasificados por AAIC
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TABLA 3

Estimaciones de parametros estandarizados para el modelo binomial de madrigueras de la

fardela blanca Ardenna creatopus en funcion del habitat.

Parametro Estimar Error estandar valor p 2
Interceptar -2.786 0,236 <0,001*
Elevacion 0,452 0,201 0,029%*
altura del dosel 0,208 0,191 0,277
Pendiente 1,052 0,225 <0,001*
Indice de posicién -0,127 0,184 0,488
topografica
Distancia a la costa -0,133 0,195 0,495

a Significancia en P <0,05 indicada en negrita y asterisco
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TABLA 4

Estimaciones de parametros estandarizados para el modelo de conteo de madrigueras de la
fardela blanca Ardenna creatopus en funcion del habitat

Parametro Estimar Error estandar valor P @
Interceptar 1,073 0,154 <0,001*
Elevacion -0,054 0,157 0,727
altura del dosel 0,888 0,222 <0,001%*
Pendiente -0,952 0,208 <0,001*
Indice de posicion -1,260 0,292 <0,001%*
topografica
Distancia a la costa -0,860 0,212 <0,001*

a Significancia en P <0,05 indicada en negrita y asterisco.
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TABLA 5

Estimaciones de la poblacion reproductora de la fardela blanca Ardenna creatopus en Isla
Mocha a partir de este y estudios anteriores

Estudiar Estimacion de la Método Densidades de Multiplicador Area de
poblacion madrigueras de ocupacion habitat
(parejas reportadas incluida
reproductoras) (madrigueras/ (km?2)

m?2)

Ibarra Vidal 42.095 Basado en Desconocido Desconocido Desconocido

y Klesse disefio

(1994)

Guicking et 25.000 Extrapolacion Hasta 0,4 en “<50% en Desconocido

al. (1999) aproximada algunas zonas algunas areas”

COSEWIC 19.440 Basado en 0,03648 (0,0936 0,715 0,74

2016, disefio DE)

Azocar et

al. 2013

(basado en

Mufioz

2011y

datos no

publicados

de

Oikonos)

Este 127.503 (87.610- Basado en 0,0106 (0,003 0,758 15,8

estudio 167.395 IC 95%) disefio SE), toda el area

(basado en de estudio (0,04 SE)

disefio)

Este 181.859 (95.773- Basado en 0,009 (0,005 SE), 0,758 15,8

estudio 267.945 I1C 95 %) modelos toda el area de

(basado en estudio (0,04 SE)

modelos)
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Figura 1. Ubicaciones de colonias reproductoras de la Fardela Blanca Ardenna creatopus en
Chile.
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Figura 2. Cordillera central de Isla Mocha, Chile, con llanura costera en primer plano. La
Fardela Blanca Ardenna creatopus anida principalmente en elevaciones mas altas de las
montafias, a menudo cerca de las cimas de las crestas.
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Fig. 3. Izquierda: Estratos de muestreo, parcelas y recuentos de madrigueras para estimar la
densidad y abundancia de madrigueras de la Fardela Blanca Ardenna creatopus en Isla Mocha,
Chile. Bien: Densidad prevista de madrigueras de Fardela Blanca en Isla Mocha, Chile. Todas
las areas blancas quedaron fuera de los limites de elevacion y pendiente utilizados para definir el
area de estudio.
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