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Brown Pelicans, Pelecanus occidentalis californicus (Aves: Pelecanidae): Five =
decades with ENSO, dynamic nesting, and contemporary breeding status in the

Gulf of California

Pelicano pardo, Pelecanus occidentalis californicus (Aves: Pelecanidae): Cinco
décadas con ENOS, anidacion dinamica y estatus contemporaneo de
reproduccion en el golfo de California
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ABSTRACT. The California Brown Pelican subspecies (Pelecanus occidentalis californicus) was removed from the US endangered species list
in 2009, along with the entire species of Brown Pelican throughout North America. The Gulf of California subpopulation within the entire
metapopulation (= subspecies) comprises the majority of nesting (~76% of P. 0. californicus). The US classifications were based on pollution
effects in the Southern California Bight (SCB) during the early 1970s; official listing-recognition in Mexico (NOM-059-SEMARNAT-2010)
occurred in 2010 and it continues. Unfortunately, Brown Pelican conservation across the US/Mexico border has been largely uncoordinated.
Recent declines in the SCB subpopulation are not well-documented, whereas representative subpopulations in the Gulf of California have
received continual study since the US listing. Until the early 2000s, Gulf pelican breeding populations changed little. E1 Nifio/Southern
Oscillation continues to be a major factor driving annual pelican breeding intensity and success, with a slightly weaker effect to the north. Nest
attempts (NA) in the southern Midriff zone and to the south of our monitoring zone have declined in the last decade, in especially extreme and
unprecedented ways in a period of unusual warming in the last 3 years (2014-2016), termed by some as the “Blob”. Other factors (such as
human disturbance and commercial fishing) have likely exacerbated recent warming effects in some areas. Recent data also suggest the pelican
is in a process of minor range-shifting toward the northern Gulf, and there are no definitive indications of a recent NA decline in that zone.
Monitoring over the entire range, past 2016, will be important to determine whether populations have begun a long-term decline or will recover
to normal baseline levels. The health of pelican populations is an important indicator of overall ecological health in the Pacific region and not
an isolated phenomenon.

Key words: California Brown Pelican (Pelecanus occidentalis californicus), conservation, current status, Gulf of California, ecosystem health.

RESUMEN. La subespecie Pelecanus occidentalis californicus (pelicano pardo de California) se elimin6 de la lista de especies en peligro de los
Estados Unidos en 2009, junto con el resto de la especie en todo Norteamérica. La subpoblacion del golfo de California, incluida en la
metapoblacion (= subespecie), comprende la mayoria de la poblacion anidante (~76% de P. 0. californicus). Su inclusion en la lista de especies
en peligro de los Estados Unidos se basd en los efectos de la contaminacion en la bahia del Sur de California a principios de la década de los
aflos setenta; su inclusion en la lista oficial de México en 2010 (NOM-059-SEMARNAT-2010) atn contintia. Las acciones de conservacion del
pelicano en ambos lados de la frontera entre México y Estados Unidos no han estado coordinadas. Disminuciones recientes en la subpoblacion
de la bahia del Sur de California no han sido bien documentadas, mientras que las subpoblaciones representativas del golfo de California han
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tenido monitoreo continuo a partir de que se enlistd en los Estados Unidos. Desde la primera década de 2000 las poblaciones reproductoras del
golfo han cambiado poco. El fenomeno de El Nifio/Oscilacion del Sur afecta la intensidad de reproduccion y éxito reproductivo anual del
pelicano, con efectos menores al norte. Los intentos de anidacion (IA) en el sur de la Region de las Grandes Islas y al sur de nuestra zona de
monitoreo han disminuido en la Gltima década, de forma especialmente extrema y sin precedentes durante el periodo de calentamiento
excepcional los ultimos 3 afios (2014-2016). Otros factores (perturbacion humana y pesca comercial) también han exacerbado los efectos del
calentamiento en algunas zonas. Datos recientes indican que el pelicano esta en un proceso menor de cambio de distribucion hacia el norte del
golfo; no hay indicaciones concluyentes de la reduccion de los IA en esa zona. Para determinar si la poblacion ha iniciado una disminucion a
largo plazo, o si se recuperara a los niveles normales de linea de base, serd importante monitorear en toda el area de distribucion después de
2016. La salud de las poblaciones del pelicano es un indicador importante de la salud del ecosistema de la region del Pacifico y no un fenémeno
aislado.

Palabras clave: pelicano pardo de California (Pelecanus occidentalis californicus), conservacion, estado actual, golfo de California, salud del

ecosistema.

INTRODUCTION

International perspectives on California Brown Pelican
conservation: A background

Endangered species and other listing processes in the United
States and Mexico

In the United States (US) the Brown Pelican species
(Pelecanus occidentalis) was officially classified “endan-
gered” under the Endangered Species Act (ESA) of 1973
(Gress and Anderson 1983). Pollution-caused reproductive
failures in the mid-1960s and early 1970s (Keith et al. 1971,
Risebrough et al. 1971, Risebrough 1972, Jehl 1973,
Anderson and Gress 1981, Gress and Anderson 1983, Gress
1995, and references therein) resulted in the federal and
state of California endangered species status in 1970 and
1971 (Leach and Fisk 1972, California Fish and Game
Commission 1981). This classification applied to all subpop-
ulations within the range of the subspecies, the California
Brown Pelican (P. 0. californicus) (hereafter simply referred
to as “pelican”) (Table 1). Listing was based entirely on the
status of pelicans in the Southern California Bight (SCB)
subpopulation (Fig. 1a), and it put less emphasis on the much
larger breeding numbers in the Gulf of California and else-
where in Mexico.

With cessation of oceanic input of the insecticide DDT
(4,4’-dichloro-diphenyl-trichloro-ethane), originating from a
sewage outfall and a manufacturing plant (Schmidt et al.
1971 and others), in about 1970/1971, and concomitant
with reduction of DDT’s more recalcitrant metabolite,
DDE (4,4’-dichloro-diphenyl-trichloro-ethylene) (Anderson
et al. 1975, 1977; Gress 1995), the SCB subpopulation
began to slowly recover. Breeding numbers (expressed as
number of nests attempted [NA]) had apparently recovered
significantly by the mid-1980s (Gress et al. 2003), peaking in
2004 with a record number of nearly 8,000 NA on Anacapa
Island, California, alone (Fig. 1a) (Gress 2009). Pelecanus o.
californicus, along with the remainder of the Brown Pelican
total species, after extensive review and preceded by a long
delay (Table 1) (see also recent reviews of the recovery by
USFWS 2008 and Burkett et al. 2007), was finally removed

INTRODUCCION

Perspectivas internacionales sobre la conservacion del
pelicano pardo de California: Antecedentes

Procesos de inclusion y eliminacion de listas de especies
amenazadas en los Estados Unidos y México

En los Estados Unidos, el pelicano pardo (Pelecanus
occidentalis) fue oficialmente clasificado como ‘“especie
amenazada” bajo la Ley de Especies en Peligro de Extincion
(Endangered Species Act, ESA) de 1973 (Gress y Anderson
1983). Como resultado de las fallas reproductivas relaciona-
das con la contaminacion a mediados de la década de los afios
sesenta y principios de los afios setenta (Keith et al. 1971,
Risebrough et al. 1971, Risebrough 1972, Jehl 1973,
Anderson y Gress 1981, Gress y Anderson 1983, Gress 1995,
y referencias ahi citadas), se contempld el estatus de la
especie como amenazada en California y a nivel federal en
1970 y 1971 (Leach y Fisk 1972, California Fish and Game
Commission 1981). Esta clasificacion incluyod todas las
subpoblaciones de la subespecie, el pelicano pardo de
California (P. 0. californicus) (en adelante denominado sim-
plemente “pelicano”) (Tabla 1); sin embargo, se baso entera-
mente en el estado de los pelicanos de la subpoblacion de la
bahia del Sur de California (SCB, por sus siglas en inglés)
(Fig. 1a), y prestd menos atencion a los mayores numeros de
colonias reproductoras en el golfo de California y otros sitios
en México.

Cuando se dejo de introducir al mar el insecticida DDT
(4,4’-dicloro-difenil-tricloroetano), a través de las descargas
de aguas residuales y de una planta de fabricacion (Schmidt
etal. 1971 y otros), alrededor de 1970/1971, y con la conse-
cuente disminucion de DDE (4,4’-dicloro-difenil-tricloro-
etileno), un metabolito mas recalcitrante del DDT (Anderson
et al. 1975, 1977; Gress 1995), la poblacion de la SCB se
empez6 a recuperar lentamente. La poblacion anidante, que
se expresa como numero de intentos de anidacion (IA), se
habia recuperado notablemente a mediados de la década de
los afios ochenta (Gress et al. 2003) y sigui6 recuperandose
hasta 2004, cuando se registraron cerca de 8,000 IA en tan



Anderson et al.: Brown Pelican populations

Table 1. A brief listing of milestones related to the conservation of the California Brown Pelican (CABRPE) in the United States and Mexico.
USFWS = US Fish and Wildlife Service; CDFW = California Department of Fish and Wildlife; CONANP = National Commission for
Protected Natural Areas, Mexico; BRPE = Brown Pelican.
Tabla 1. Breve lista de hechos destacados relacionados con la conservacion del pelicano pardo de California (CABRPE) en los Estados
Unidos y México. USFWS = Servicio de Pesca y Fauna Silvestre de los Estados Unidos; CDFW = Departamento de Pesca y Fauna Silvestre
de California; CONANP = Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, México; BRPE = pelicano pardo.

Date(s) Event(s) Source

1936 Mexico joins the Migratory Bird Treaty Act with the United States and begins Wikipedia.org
participation in protecting North American migratory birds.

1962 Earliest documented evidence of DDE-related reproductive effects on CABRPE off Anderson and Hickey (1972)
southern California.

1964 The Mexican government declares Rasa Island as the first Gulf of California, Mexico, Ezcurra et al. (2002),
sanctuary, not for CABRPE, but this sets the stage for future actions in the Gulf of Ezcurra (2014)
California, relating directly to all migratory seabirds.

1969 Scientists first publish data on a severe population decline of CABRPE and its Schreiber and Risebrough (1972),
pollution-related causes in the Southern California Bight, USA. Jehl (1973)

1969-1971 Endangered status is designated by the USFWS and CDFW. See text

1971 Anacapa Island Research Natural Area is established by the US National Park Service, Gress (2009)
indirectly further protecting CABRPE in the United States.

1972 The Pacific Seabird Group formulates a policy statement supporting conservation of Ainley et al. (1972)
the Gulf of California, Mexico.

1973 The contamination problem in southern California is demonstrated to extend south Keith et al. (1971),
along the Pacific coast into northwestern Baja California, the effects declining to the Jehl (1973)
south and in the Gulf of California.

1971-1975 Regulatory actions are taken by various agencies related to contamination abatement Anderson et al. (1975)
and management, resulting in the beginnings of a long-term CABRPE recovery off
California.

1976 Resources (emphasizing the CABRPE and other seabirds) of the Gulf of California Anderson et al. (1976)
are recommended for conservation action.

1978 The Mexican government establishes Gulf of California islands as a Migratory Bird Ezcurra et al. (2002)
and Wildlife Nature Reserve and Refuge (Zona de Reserva y Refugio de Aves
Migratorias y de la Fauna Silvestre).

1979 Anacapa Island Ecological Reserve is established by the CDFW and US National Gress (2009)
Park Service.

1980 The first scientifically-published statement to delist the CABRPE is proposed. Schreiber (1980)

1980 The Channel Islands Marine Sanctuary is established by the National Oceanic and Gress (2009)
Atmospheric Administration, indirectly benefiting CABRPE.

1982 The Pacific Seabird Group establishes a CABRPE Advisory Committee. LL Leschner (pers. comm.)

1983 The California Brown Pelican Recovery Plan is approved by the USFWS. Gress and Anderson (1983)

1986 The Pacific Seabird Group recommends the down-listing of CABRPE and Leschner (1986)
additionally concurs with the USFWS delisting of the Florida brown pelican,
Pelecanus occidentalis carolinensis.

1990s The USFWS and CDFW continue to review the conservation status of CABRPE; See text
monitoring studies continue.

2000 The Mexican government adjusts the category of Gulf of California islands (the “hub” Ezcurra et al. (2002),
of the subspecies’ range) as a Flora and Fauna Protection Area (Area de Proteccion Godinez-Reyes et al. (2006)
de Flora y Fauna, Islas del Golfo de California), directly protecting a large proportion
of the subspecies.

2005 Decree for the San Lorenzo Archipelago as a national park. DOF (2005)
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Date(s) Event(s) Source

2005 The Pacific Seabird Group issues an updated, renewed support and additional Anderson et al. (2005)
recommendations for seabird conservation in the Gulf of California.

2006 The Endangered Species Recovery Council submits proposal to the USFWS and See text
California Department of Fish and Game to delist the California subspecies; USFWS
responds.

2006 CONANP conservationists in Mexico assign the CABRPE as an indicator species for Godinez-Reyes et al. (2006)
long-term population and ecological health monitoring.

2007 Decree for the Bahia de los Angeles Biosphere Reserve DOF (2007)

2006-2009 The USFWS and CDFW complete extensive reviews on the statuses of the BRPE See text
throughout its range.

2009 BRPE is delisted in the United States and a post-delisting monitoring plan is proposed See text
by USFWS, but not initiated.

2009-2015 Monitoring for population status in the Southern California Bight (region of original See text
endangerment) is completely lacking or minimal; monitoring in the Gulf of California
continues on an annual basis. Possible signs of new population decline emerge in the
Southern California Bight.

2010 The Mexican government enlists the CABRPE for special protection status under DOF (2010)
NOM-059-SEMARNAT-2010.

2014 Gulf of California Midriff Island management plans and initial resource inventory CONANP (2014a, 2014b)
published.

2014-2016 The “Blob” (a Pacific-wide warming) depresses CABRPE reproduction range-wide. This study

2016-2020 The USFWS funds post-delisting monitoring for Anacapa Island, California; R McMorran (pers. comm.)

monitoring begins.

from the federal and California endangered species lists in
2009 (Burkett et al. 2007, USFWS 2009a) (Table 1). Delist-
ing was also based partly on a range-wide survey in 2006 by
Anderson et al. (2013).

The P. o. californicus metapopulation (= subspecies) has,
however, always been dominated by numbers breeding in the
Gulf of California (hereafter referred to as “Gulf” or GOC),
and it continues to be. In 2006, breeding numbers of pelicans
from the GOC and MME (Mexican Mainland Estuarine)
subpopulations (Fig. la) comprised 76.4% of the entire
subspecies. Numbers nesting on various local islands in 5
island-clusters in the Gulf (Fig. 1b), in an area commonly
termed the “Midriff Region”, alone comprised 67.4% of the
Gulf subpopulation and 41.4% of the entire subspecies in
2006 (Anderson et al. 2013). The SCB subpopulation, at its
highest ever recorded in 2006, still comprised only 16.6% of
the metapopulation after recovery from declines in the SCB.
In longer terms, this percentage was likely even less histori-
cally (more like ~5-10%). The California Brown Pelican
Recovery Plan empirically considered that a 5-year mean
productivity value (expressed as young fledged per nest
attempt, YY ¢ NA™) of ~0.9, and ~3,000 NA * yr! (~4.2% of
the metapopulation) would be adequate criteria for delisting
in the US (Gress and Anderson 1983).

solo la isla Anacapa, California (Fig. la) (Gress 2009).
Después de una extensa revision, precedida por un largo
retraso (Tabla 1; ver también revisiones recientes de USFWS
2008 y Burkett et al. 2007), la subespecie P. 0. californicus,
junto con el resto de la especie, fue eliminada de las listas
federales y de California de especies amenazadas en 2009
(Burkett et al. 2007, USFWS 2009a) (Tabla 1). Esta elimina-
cion se basd en parte en un monitoreo realizado en 2006 por
Anderson et al. (2013) en toda el area de distribucion.

La metapoblacion de P. o. californicus (= subespecie)
siempre ha sido dominada, y continiia siendo dominada, por
el nimero de parejas reproductoras (IA) en el golfo de
California (de aqui en adelante simplemente “golfo” o GOC).
En 2006, los individuos anidantes de las subpoblaciones del
GOC y la Porcién Continental Estuarina Mexicana (MME,
Fig. 1a) constituyeron 76.4% de toda la subespecie. En 2006,
los individuos anidando en un conjunto de 5 islas en la
Region de las Grandes Islas (en adelante RGI) del golfo
(Fig. 1b) constituyeron 67.4% de la subpoblacion del GOC y
41.4% de toda la subespecie (Anderson et al. 2013). En
contraste, la subpoblacion de la SCB, en su nivel mas alto
registrado en 2006, comprendi6 sélo 16.6% de la metapobla-
cion después de su recuperacion. En un contexto de mas largo
plazo, este porcentaje podria ser histéricamente menor
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Figure 1. (a) Total California Brown Pelican subspecies (Pelecanus occidentalis californicus) breeding range with subpopulation
designations (based on ecological and distributional differences) (from Anderson et al. 2013): SCB = Southern California Bight, SBP =
Southern Baja-Pacific, GOC = Gulf of California, MME = Mexican Mainland Estuarine, and MMI = Mexican Mainland Island. The
percentages following each designation represent proportions of the total subspecies breeding in that range in 2006. Red, dashed lines
represent approximate boundaries of subpopulations. (b) The mid-region of the GOC showing northern (N) breeding colonies in our study
area (CHL = Cholluda Island, SLU = San Luis Island, and PRF = Puerto Refugio); southern (S) breeding colonies (PIO = Piojo Island and
SLA = San Lorenzo Archipelago); and 4 additional monitored breeding colonies south of our sampling zone (ALC = Alcatraz Island, SPM =
San Pedro Martir Island, SPN = San Pedro Nolasco Island, and CHA = Chaperona Island).

Figura 1. (a) Area de distribucién de colonias anidantes del pelicano pardo de California (Pelecanus occidentalis californicus) (de Anderson
et al. 2013) y designacion de cada subpoblacion (con base en diferencias ecologicas y de distribucion): SCB = bahia del Sur de California,
SBP = Baja Sur-Pacifico, GOC = golfo de California, MME = Porcién Continental Estuarina Mexicana y MMI = Porcién Continental Insular
Mexicana. Los porcentajes representan la proporcion de reproduccion total de la subespecie en esa ubicacion en 2006. Las lineas discontinuas
de color rojo representan los limites aproximados de las subpoblaciones. (b) Region de las Grandes Islas del GOC, donde se indican las
colonias anidantes en la parte norte (N: CHL = isla Cholluda, SLU = isla San Luis y PRF = Puerto Refugio) y en la parte sur (S: PIO = isla
Piojo y SLA = archipiélago de San Lorenzo) de nuestra zona de estudio, y 4 colonias adicionales al sur de la zona de muestreo (ALC = isla
Alcatraz, SPM = isla San Pedro Martir, SPN = isla San Pedro Nolasco y CHA = isla Chaperona).

In Mexico, as early as 1964, indirectly relating to the pel-
ican and other seabirds, a pioneering program for migratory
and non-migratory marine bird conservation essentially set
Gulf seabird conservation into its formal beginnings with the
establishment of Rasa Island as a Nature Reserve and Refuge
for Migratory Birds (Table 1; Velarde and Anderson 1994,
Ezcurra et al. 2002, Ezcurra 2014 [these authors provide a
detailed overview of these and other actions that have led to

today’s ecological conservation in the Gulf]).

On the Baja California west coast and in the Gulf, where
the subspecies’ range is and has been by far dominant based
on breeding population size (Anderson and Gress 1981;
Gress and Anderson 1983; Anderson et al. 2006, 2013),

(~5-10%). El Plan para la Recuperacion del Pelicano Pardo
de California empiricamente consideré que un valor medio
de productividad de 5 afios (expresado como el nimero de
jovenes volantones por intento de anidacion, YY ¢ IA") de
~0.9, y ~3,000 IA « afio! (~4.2% de la metapoblacion) seria
un criterio adecuado para eliminar esta subespecie de las
listas en los Estados Unidos (Gress y Anderson 1983).

En México, en 1964, se puso en marcha un proyecto pio-
nero para la conservacion de aves marinas migratorias y no
migratorias en el golfo con la designacion de isla Rasa como
una Zona de Reserva Natural y Refugio de Aves (Tabla 1;
Velarde y Anderson 1994, Ezcurra et al. 2002, Ezcurra 2014
[estos autores proporcionan una descripcion detallada de
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P. 0. californicus was also given more formal protection by
the Mexican government as early as 1978 (DOF 1978,
Carabias-Lillo et al. 2000). The pelican has recently also
been included in the Mexican Environmental Protection Offi-
cial Norm (DOF 2010) and also designated as one of several
sentinel species used to help monitor the Gulf (Godinez-
Reyes et al. 2006) (www.islasgc.conanp.gob.mx/islas/)
(Table 1, Fig. 1b). In the Gulf of California Islands Manage-
ment Plan, long-term population and health/contaminant
monitoring, along with island and seabird colony conserva-
tion (centered on marine ecosystems and islands rather than
individual species) have been the primary goals under the
philosophy of “ecosystem health” and “ecological conserva-
tion”, rather than individual species management and conser-
vation (Godinez-Reyes et al. 2006, Ezcurra 2014). This
specific plan recognizes the importance of the marine ecosys-
tem around the Midriff Islands for all marine and insular
biota, including marine birds. It includes the marine areas
around Rasa Island, and the main islands plus islets around
the San Lorenzo Archipelago, where the largest colony of
P. 0. californicus is found in the San Lorenzo Archipelago
National Park (DOF 2005). In 2007 the Bahia de los Angeles
Biosphere Reserve was established (DOF 2007), including
387,986 ha in the Midriff Island area, and the original man-
agement plan was published in 2010. This all resulted in an
impressive, Gulf island- and marine-conservation effort
(Carabias-Lillo et al. 2000; CONANP 2014a, 2014b) and this
protection system strongly applies to, and directly affects, the
entire California Brown Pelican subspecies.

The long delisting process in the US

In the 4 decades ensuing since the first US ESA listing of
pelicans in 1970, the entire California subspecies has under-
gone extensive study, review, and evaluation in both the
US and Mexico (e.g., Anderson et al. 1976; Anderson and
Gress 1981, 1983; Gress and Anderson 1983; Shields 2002;
Gress et al. 2003; Capitolo et al. 2012). Census data from a
range-wide survey in 2006 (Anderson et al. 2013), including
the US and Mexico, indicated little change in numbers of
breeding pelicans in most of the range over about 4 decades
of nearly continuous study, except in the SCB breeding sub-
population (Fig. 1a), which had shown breeding population
recoveries until about 2010 (Gress 1995, 2009; Stahl et al.
2015). Major SCB pelican nesting colonies include those at
Anacapa Island and Santa Barbara Island, California, plus the
Coronados Islands off the northwestern coast of Baja
California, Mexico (Anderson and Gress 1983). Also, several
islands with more ephemeral or historical colonies remained
likely recolonization sites: Scorpion Rock, Prince Island, and
San Clemente Island in southern California, and Todos
Santos Islands and San Martin Island in Baja California
(Gress 1970). Recent colonizations of some of these islands
by breeding pelicans (e.g., Aguirre-Muiioz et al. 2015, Stahl
et al. 2015) had supported the notion of breeding population

éstas y otras acciones de conservacion ecoldgica en el
golfo]).

En la costa occidental de la peninsula de Baja California y
en el golfo, donde se encuentran las principales colonias
reproductoras dentro del area de distribuciéon (Anderson y
Gress 1981; Gress y Anderson 1983; Anderson et al. 2006,
2013), la subespecie P. 0. californicus fue asignada protec-
cion formal por el gobierno mexicano en 1978 (DOF 1978,
Carabias-Lillo et al. 2000). Asimismo, fue incluida en la
Norma Oficial Mexicana para la Proteccion Ambiental (DOF
2010) y fue designada una de varias especies centinelas para
el monitoreo del golfo (Godinez-Reyes et al. 2006)
(www.islasgc.conanp.gob.mx/islas/) (Tabla 1, Fig. 1b). En el
Plan para la Gestion de las Islas del Golfo de California, el
monitoreo a largo plazo de poblaciones y salud/contamina-
cion, asi como la conservacion de islas y colonias de aves
marinas (centrado en ecosistemas marinos ¢ islas mas que en
especies individuales) han sido los objectivos principales
bajo la filosofia de “salud del ecosistema” y “conservacion
ecologica”, en lugar de gestion y conservacion de especies
individuales (Godinez-Reyes et al. 2006, Ezcurra 2014). Este
plan reconoce la importancia del ecosistema marino en la
RGI para toda la biota marina e insular, incluyendo las aves
marinas. Incluye la zona marina alrededor de la isla Rasa, asi
como las islas principales y pequefias en el archipié¢lago de
San Lorenzo (la colonia mas grande de P. 0. californicus se
encuentra en el Parque Nacional del Archipi¢lago de San
Lorenzo; DOF 2005). En 2007 se estableci6 la Reserva de la
Biosfera de Bahia de los Angeles (DOF 2007), que incluye
387,986 ha en la RGI, y en 2010 se publico el plan de gestion
original. Todo esto resulté en un gran esfuerzo de conserva-
cion marina y de islas en el golfo (Carabias-Lillo et al. 2000;
CONANP 2014a, 2014b) y este sistema de proteccion afecta
directamente a la subespecie de pelicano pardo de California.

El largo proceso de eliminacion de listas de especies
amenazadas en los Estados Unidos

En las 4 décadas desde que los pelicanos pardos fueron
incluidos en las listas de especies amenazadas en 1970, P. o.
californicus ha sido extensamente estudiada y evaluada en
tanto los Estados Unidos como México (e.g., Anderson et al.
1976; Anderson y Gress 1981, 1983; Gress y Anderson 1983;
Shields 2002; Gress et al. 2003; Capitolo et al. 2012). Los
datos de censos realizados en 2006 en su area de distribucion
(Anderson et al. 2013), incluyendo los Estados Unidos y
Meéxico, indicaron pocos cambios en los numeros de
pelicanos reproductores en casi 4 décadas de estudio casi
continuo, excepto en la subpoblacion de la SCB (Fig. 1a),
que mostrd una recuperacion hasta alrededor de 2010 (Gress
1995, 2009; Stahl et al. 2015). Las principales colonias
anidantes incluyeron las de las islas Anacapa y Santa Barbara
en California, y las islas Coronados en la costa noroccidental
de Baja California, México (Anderson y Gress 1983). Asi-
mismo, varias islas con colonias mas efimeras o historicas
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recovery in the SCB. For example, Palacios et al. (2003)
reported in the early 2000s, the first known nesting of peli-
cans at Todos Santos Islands since 1920, and the first nesting
at San Martin Island since 1978.

However, before 2009, US delisting had been temporarily
postponed (Table 1) until there were some assurances that the
much larger, continuously-viable segment of the overall peli-
can metapopulation to the south also received viable conser-
vation programs in Mexican waters (Gress and Anderson
1983). Indeed, conservation agencies and NGOs have made
significant seabird conservation strides in western Mexico
(Carabias-Lillo et al. 2000; Danemann and Ezcurra 2008;
CONANP 2014a, 2014b; Ezcurra 2014; and others). A for-
mal petition to reclassify or delist from the US perspective
was finally put forward in 2006 by the US Fish and Wildlife
Service (USFWS 2006). Total conservation of the pelican
and other seabirds in both countries has always been only
loosely connected in practice, however.

After the beginnings of this apparent local breeding popu-
lation recovery in waters off southern California and north-
western Baja California (historical review of population
status and causes of endangerment by Gress 1970, 1995;
Keith et al. 1971; Jehl 1973; Anderson et al. 1975; Anderson
and Gress 1981; Gress and Anderson 1983; and others), vari-
ous proposals for changing pelican status under the US ESA
had been developing since the early 1980s (Table 1). An
early, published proposal to delist the Brown Pelican species
was based on a premature, but realistic and optimistic, review
of the beginnings of a population recovery in the SCB
(Schreiber 1980); the beginnings of that recovery and con-
comitant decline of pollution levels were first described by
Anderson et al. (1975, 1977).

An early change in status was also proposed as a
recommendation for down-listing to “threatened” status by
the Pacific Seabird Group (PSG) (Table 1). That earlier
petition in 1986 by the PSG (Leschner 1986) was not prema-
ture because it only suggested a “down-list” to “threatened”
status—a more gradual administrative process. And follow-
ing, the PSG continued to pursue this proposal through
their Conservation Committee. Then, almost 20 years later
in 2004, both California Department of Fish and Wildlife
and USFWS alerted various experts and organizations that a
S5-year status review, then almost certain reclassification
(delisting), was imminent (announced officially by USFWS
2006). A petition by the Endangered Species Recovery
Council to delist the subspecies (USFWS 2006) accelerated
that process in the final stages.

Also, there had been a larger-scale recovery of Brown
Pelicans throughout a major proportion of their North
American range that also included other “calls for action” to
reclassify the entire species (USFWS 2006, not reviewed
here). Thus, the USFWS made a decision to include all sub-
species in their review and recommendations, and finally to
delist the remainder of the species’ populations that had not
already been delisted earlier (USFWS 2008).

seguian siendo sitios de posible recolonizacién: las islas
Scorpion Rock, Prince y San Clemente en el sur de
California, y las islas de Todos Santos y San Martin en Baja
California (Gress 1970). La reciente colonizacion de algunas
de estas islas por pelicanos reproductores (e.g., Aguirre-
Muiioz et al. 2015, Stahl et al. 2015) apoyaba la nocién de
una recuperacion de la poblacion anidante en la SCB. Por
ejemplo, Palacios et al. (2003) documentaron la primera ani-
dacion conocida desde 1920 de pelicanos en las islas de
Todos Santos, y la primera anidacién en la isla San Martin
desde 1978.

No obstante, antes de 2009, en los Estados Unidos se
habia pospuesto temporalmente la reclasificacion del
pelicano (Tabla 1) hasta tener algunas garantias de que el seg-
mento mas grande y viable de la metapoblacion surefia tam-
bién estaria sujeta a programas de conservacion en México
(Gress y Anderson 1983). De hecho, las agencias de conser-
vacion y organizaciones no gubernamentales han logrado
importantes avances en la conservacion de aves marinas en el
oeste de México (Carabias-Lillo et al. 2000; Danemann y
Ezcurra 2008; CONANP 2014a, 2014b; Ezcurra 2014; y
otros). Una peticion formal para reclasificar al pelicano desde
el punto de vista de los Estados Unidos finalmente fue some-
tida en 2006 por el Servicio de Pesca y Fauna Silvestre de los
Estados Unidos (USFWS 2006); sin embargo, en la practica
ha habido poca coordinacién entre ambos paises en cuanto a
la conservacion total del pelicano y otras aves marinas.

Después de iniciar la supuesta recuperaciéon de la
poblacion anidante en la costa del sur de California y el
noroeste de Baja California (revision histérica del estado de
la poblacién y causas de peligro por Gress 1970, 1995; Keith
et al. 1971; Jehl 1973; Anderson et al. 1975; Anderson y
Gress 1981; Gress y Anderson 1983; y otros), a partir de la
década de los afios ochenta se desarrollaron varias propuestas
para cambiar el estatus del pelicano en los Estados Unidos
(Tabla 1). Una de las primeras propuestas publicadas para
deslistar el pelicano pardo se basé en una revision prematura,
pero realista y optimista, del inicio de una recuperacion de la
poblacion de la SCB (Schreiber 1980). El inicio de esa
recuperacion y la concomitante disminucion de los niveles de
contaminacion fueron descritos inicialmente por Anderson
et al. (1975, 1977).

En 1986 la sociedad llamada Pacific Seabird Group
propuso un cambio del estatus a “vulnerable” (Tabla 1). Esta
peticion (Leschner 1986) no fue prematura ya que sélo suge-
ria un cambio de especie amenazada a vulnerable, un proceso
administrativo mas gradual. Este grupo persistid6 con esta
propuesta a través de su Comité de Conservacion. Luego,
después de casi 20 afios, tanto el Departamento de Pesca y
Vida Silvestre de California como el USFWS dieron aviso a
varios expertos y organizaciones de que era inminente una
revision del estatus durante 5 afios para proceder a una
reclasificacion (anunciado oficialmente por USFWS 2006).
Una peticion por parte del Endangered Species Recovery
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Post-delisting monitoring was, however, required by the
ESA (provided funds were available) and a plan was formally
proposed by the USFWS (2009b, 2009¢). In Mexico, one
federal pelican monitoring plan (Godinez-Reyes et al. 2006)
continued through at least 2016, and it will likely continue
into the future (Table 1). Of course, adequate funding support
remains the key to success in any future environmental moni-
toring program (Ezcurra et al. 2002). Detailed monitoring in
the SCB was delayed at least 5—6 years despite a viable plan
(USFWS 2009c). Starting in 2016 and continuing at least
through 2020, monitoring has recommenced at Anacapa
Island and Santa Barbara Island in the SCB, and recent moni-
toring was also taken-up along the northwest coast of Baja
California by Aguirre-Mufioz et al. (2015).

Incidental monitoring activity (http://www.nps.gov/chis/
naturescience/restoring-anacapa-island-sea-bird-habitat.htm)
indicated that SCB pelican breeding numbers as well as pro-
ductivity (in that population segment that was originally
endangered; Anderson and Gress 1981) had declined. Some
recent estimates indicated low breeding numbers comparable
to 1969-1970 (FG, unpublished field notes), when the sub-
species had been originally declared endangered. A long,
recent, multi-year (~7 yr) SCB breeding depression was
ironically almost coincidental with pelicans being delisted.
Pelican breeding surveys on Anacapa, Santa Barbara, and
Coronados Islands (Fig. 1a) prior to 2003 (and including
20006, e.g., Anderson et al. 2013) included complete counts of
successful and abandoned nests, chicks fledged, and chick
mortality. However, with shrinking budgets, post-2002 sur-
veys in the SCB were reduced, more limited in scope and
detail, and missing in some years.

MacCall et al. (2016) reported that several species of
marine wildlife had shown recent indications of food stress
associated with a non-fishery-induced collapse in the bio-
mass of a major SCB prey item off California (Anderson
etal. 1980, 1982; Anderson and Gress 1984), the northern
anchovy (Engraulis mordax). Sydeman et al. (2015) have
also documented a quarter-decade overall decline in seabird
abundance in the SCB, likely including the pelican. Despite
very low northern anchovy abundance since about 2009 and
continuing through 2015, this key-industry food-source was
hypothesized by MacCall et al. (2016) also to have been con-
centrated inshore, appearing deceptively abundant. Biologists
reported signs of food-stress in some species (but not all) of
Pacific wildlife in the California Current System as early as
2013 (Leising et al. 2014) and likely even earlier in Pacific
seabirds over a widespread area (Humphries et al. 2015).
Regarding the recent status of the California Current, Leising
et al. (2014) also stated: “...fall 2013, the California current
system underwent a major change in phase... catches of sar-
dine and anchovy were low throughout the CCS”. This all had
a direct bearing on the pelican.

It has been our intent here to summarize (Table 1) only
those events related to conservation of the California subspe-
cies of Brown Pelican since passage of the Migratory Bird

Council para deslistar la subespecie (USFWS 2006) acelerd
el proceso en las etapas finales.

Ademas, una recuperaciéon a mayor escala de pelicanos
pardos en una gran parte de su area de distribucion en
Norteamérica resultd en un llamado para reclasificar a toda la
especie (USFWS 2006, no se hace una revision aqui). Por lo
tanto, el USFWS tom¢ la decision de incluir a todas las sub-
especies en su revision y recomendaciones, y finalmente de
eliminar de la lista de especies amenazadas al resto de las
poblaciones de la especie que no se habian reclasificado ante-
riormente (USFWS 2008).

No obstante, la ESA exigia que se realizaran monitoreos
después de la reclasificacion (siempre y cuando hubiera fon-
dos disponibles) y un plan fue formalmente propuesto por el
USFWS (2009b, 2009¢). En Mexico, se implement6 un pro-
grama de monitoreo federal (Godinez-Reyes et al. 2006)
hasta 2016, el cual probablemente continie en el futuro
(Tabla 1). Por supuesto, un apoyo financiero adecuado sigue
siendo la clave para el éxito de cualquier programa de moni-
toreo ambiental futuro (Ezcurra et al. 2002). En la SCB, a
pesar de contar con un plan viable, un monitoreo detallado se
retraso por lo menos 5 ¢ 6 afos (USFWS 2009c). Los moni-
toreos recomenzaron en 2016, y deberian continuar hasta
2020, en las islas Anacapa y Santa Barbara en la SCB. Tam-
bién se han comenzado a realizar monitoreos en la costa occi-
dental de Baja California (Aguirre-Mufioz et al. 2015).

Las actividades de monitoreo (http://www.nps.gov/chis/
naturescience/restoring-anacapa-island-sea-bird-habitat.htm)
indicaron que los IA en la SCB asi como la productividad (en
el segmento de la poblacion originalmente clasificada como
amenazada; Anderson y Gress 1981) habian disminuido.
Algunas estimaciones recientes indican nimeros bajos, com-
parables a los de 1969 y 1970 (FG, notas de campo no publi-
cadas), cuando la subespecie fue originalmente clasificada
como amenazada. Una disminucién reciente a lo largo de
varios afios (~7 afios) coincidid irénicamente con la elimina-
cion de los pelicanos de las listas de especies amenazadas.
Los monitoreos en las islas Anacapa, Santa Barbara y
Coronados (Fig. 1a) antes de 2003 (e incluyendo 2006, e.g.,
Anderson et al. 2013) incluyeron conteos de nidos exitosos y
abandonados, pollos listos para salir del nido y mortalidad de
crias. Sin embargo, debido a la disminucion de presupuestos,
los muestreos después de 2002 han sido mas reducidos y
limitados en alcance y detalle, y en algunos afios ni se
realizaron.

MaccCall et al. (2016) documentaron que varias especies
de fauna silvestre marina mostraban indicaciones de estrés
generado por la falta de alimento asociado con la disminu-
cion, no inducida por la pesqueria, de la abundancia de la
anchoveta nortefia (Engraulis mordax), una presa clave en la
SCB (Anderson et al. 1980, 1982; Anderson y Gress 1984).
Sydeman et al. (2015) también documentaron una disminu-
cion de aves marinas (entre ellos, posiblemente el pelicano) a
lo largo de un cuarto de década en la SCB. A pesar de la muy
baja abundancia de la anchoveta nortefia entre 2009 y 2015,
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Treaty Act with Mexico in 1936, in order to add perspective
on the baseline data following. An administrative decision,
under recent recovery criteria, to delist the entire Brown
Pelican species, would have been difficult to challenge. An
apparent, significant population recovery in the SCB, along
with long delays between management decisions and actions,
begged some kind of management action. Yet, many conser-
vationists remained concerned, partly because detailed
pelican-specific, post-delisting monitoring had not been
accomplished in the SCB, where the original endangerment
of the pelican subspecies occurred and where significant
long-term oceanographic changes had also begun to occur.

Objectives

Because the endangered status of P. 0. californicus was
originally based on severe, pollution-related declines in the
SCB area in the 1970s, and because of recommendations in
the original recovery plan (Gress and Anderson 1983), we
continued (since 1969, see Keith et al. 1971) to monitor the
breeding populations of pelicans in the Midriff Region of the
Gulf (Fig. 1b) through the listing and post-delisting period,
nearly 50 yr. This was important because: (1) by far, the larg-
est breeding numbers of the subspecies are and always have
been located in the Gulf; (2) for various reasons, recovered
numbers in the SCB were not monitored in detail during
much of the immediate post-delisting period following 2009
(previous discussion); and (3) recent, developing conserva-
tion issues in the Gulf during the last decade or two now also
have the potential to begin negatively affecting even these
previously “secure” breeding colonies (Anderson et al. 2013;
Velarde et al. 2013, 2014, 2015a).

In this paper, (1) we review the known, recent statuses
and associated environmental conditions for breeding colo-
nies from the Midriff Region of the Gulf (Fig. 1) from 2007
to 2016; (2) we compare these recent data to data from 1970
through 2006; and (3) we evaluate and briefly compare our
recent data to recent information from other parts of the geo-
graphic range.

MATERIALS AND METHODS

Study sites and zonal separations

The normal, known range of P. 0. californicus (e.g.,
Shields 2002, Anderson et al. 2013) extends from about 16°N
to about 48°N latitude, or about 8,000 km of coastline dis-
tance. The Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP, National Commission for Protected Natural
Areas, Mexico) pelican monitoring program began in 2006
when some of us participated in an international aerial survey
of the entire range of the subspecies, or metapopulation (see
appendices to Anderson et al. 2013 at http://www.marineor-
nithology.org/cgi-bin/getpage.cgi?vol=41&no=2). CONANP
thereafter selected a major portion of the Gulf subpopulation

MacCall et al. (2016) propusieron que esta fuente de ali-
mento clave de la industria se habia concentrado cerca de la
costa y parecia engafiosamente abundante. Bidlogos ya
habian observado signos de estrés en algunas especies (pero
no todas) de fauna silvestre en el Sistema de la Corriente de
California en 2013, y posiblemente aun antes en aves marinas
del Pacifico en una zona extensa (Humphries et al. 2015). En
cuanto al estatus reciente del sistema, Leising et al. (2014)
afirmaron: “...otoflo de 2013, el sistema de la corriente de
California experimenté un cambio de fase importante... las
capturas de sardina y anchoveta fueron bajas a lo largo del
SCC”. Todo esto afecto el pelicano.

Aqui hemos intentado resumir (Tabla 1) sélo los eventos
relacionados con la conservacion de P. 0. californicus desde
que se firmo la Ley del Tratado de Aves Migratorias con
Meéxico en 1936, con el fin de darle perspectiva a los datos de
referencia (linea de base). Hubiera sido dificil retar una deci-
sion administrativa, bajo recientes criterios de recuperacion,
de reclasificar toda la especie de pelicano pardo. En vista de
la recuperacion aparente e importante de la poblacion en la
SCB, y de las largas esperas entre decisiones y acciones, era
imperativo implementar alguna estrategia de manejo. No
obstante, muchos conservacionistas seguian preocupados, en
parte porque no se habia logrado un monitoreo detallado
especifico del pelicano en la SCB, donde primero se habia
registrado el peligro y donde empezaba a haber cambios
oceanograficos importantes.

Objectivos

En vista de que la clasificacion de especie amenazada
de P. o. californicus originalmente se baso en la severa dis-
minuciéon de la poblacién debido a la contaminacion en la
SCB en los afios setenta, y debido a las recomendaciones del
plan de recuperacion original (Gress y Anderson 1983),
hemos monitoreado (desde 1969, ver Keith et al. 1971) las
poblaciones reproductoras de pelicanos en la RGI del golfo
(Fig. 1b) durante casi 50 afios. Esto ha sido importante por lo
siguiente: (1) el mayor nimero de colonias anidantes se
encuentran, y siempre se han encontrado, en el golfo; (2) por
varias razones, no se monitorearon los nimeros recuperados
en la SCB después de que la subespecie se elimind de las
listas de especies amenazadas en 2009 (como ya se discutio);
y (3) los problemas de conservacion que se han desarrollado
en el golfo durante las tltimas 2 décadas ahora tienen el
potencial de afectar negativamente inclusive las colonias
anidantes que previamente se consideraban ‘“‘seguras”
(Anderson et al. 2013; Velarde et al. 2013, 2014, 2015a).

En este trabajo, (1) analizamos el estatus de las colonias
anidantes y las condiciones ambientales asociadas en la RGI
(Fig. 1) de 2007 a 2016, (2) comparamos los datos recientes
con los datos disponibles desde 1970, y (3) evaluamos y
comparamos brevemente nuestros datos recientes con
informacion reciente de otras partes del rango geografico de
P. 0. californicus.
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for future long-term population monitoring and to monitor
individual health of pelicans and other sentinel species
(Godinez-Reyes et al. 2006) (Fig. 1b), a representative sam-
pling unit for long-term subspecies monitoring. This region
represents the population center of California Brown Pelican
total breeding range (concept after Mayr 1963; specific
distribution described by Anderson et al. 2013). The GOC
subpopulation, ecologically, represents a desert-island, open-
ground nesting group, and nesting activities are therefore
easily observed from an offshore boat and from strategic non-
disturbing distances on shore (e.g., Anderson 1988).

Our colony and sub-colony definitions followed those
provided by Anderson and King (2005) for American White
Pelicans (Pelecanus erythrorhynchos): colony = a breeding
aggregation associated with a distinct geographic feature,
usually an island; a sub-colony = discreet grouping within a
colony, but somewhat separated from it. We also explored the
idea of “satellite colony” (Anderson 1983; satellite colony =
small breeding aggregation on a separate island which
behaves demographically the same as the larger aggregation
on another nearby island). These examinations were intended
first to develop regression equations to assist derivation of
total numbers of nests in the San Luis Gonzaga region
(northern Midriff, Fig. 1b), when total census was often not
possible for safety reasons (usually severe wind and water
conditions). A likely satellite colony, Cholluda Island (also
named La Encantada) (30.0°N, 114.5°W), was located about
8 km from San Luis Island (also called Salvatierra Island
or Encantada Grande Island), the north region’s major nest-
ing colony. Secondly, we also examined the potential rela-
tionship between Piojo Island in the Bahia de los Angeles
Archipelago, a local but easily accessible island (Fig. 1b), to
the nearest and largest breeding colony in the subspecies’
range (San Lorenzo Archipelago, ~65 km distant) for possi-
ble future use as an easily accessible representative sampling
site.

Although oceanic boundaries are variable and dynamic
and some biological connectivity is high in the entire Gulf
(Turk-Boyer et al. 2014), San Luis and Cholluda Islands and
other nearby pelican nesting islands (e.g., Puerto Refugio)
are likely within a somewhat distinct ecosystem, variably
defined as the “northern Gulf” (e.g., Hendrickson 1973;
Maluf 1983; Santamaria-del-Angel et al. 1994; Alvarez-
Borrego 2002, 2003; Hastings and Findley 2007, 2010;
Lercari and Arreguin-Sanchez 2008; Cisneros-Mata 2010;
see also reviews by Herrera-Cervantes et al. 2007 and Paez-
Osuna et al. 2016). Northern Gulf uniqueness is likely related
to high tidal influences and other more local features, remain-
ing still productive offshore in the northern Gulf despite
extreme changes farther up in the Colorado River delta area
(Alvarez-Borrego 2002, 2003; Ramirez-Leén et al. 2015;
Brusca et al. 2017).

Santamaria-del-Angel et al. (1994) have provided the
most recent quantitative definitions of northern Gulf zonation
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MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio y separaciones zonales

El area de distribucion conocida de P. o. californicus
(e.g., Shields 2002, Anderson et al. 2013) se extiende
desde 16°N hasta 48°N de latitud, equivalente a una distancia
de ~8,000 km de costa. El programa de monitoreo de la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANTP) inici6 en 2006 cuando algunos de nosotros parti-
cipamos en un muestreo aéreo internacional de toda el area
de distribucién de la subespecie, o metapoblacion (ver apén-
dices de Anderson et al. 2013 en http://www.marineornitho-
logy.org/cgi-bin/getpage.cgi?vol=41&no=2). La CONANP
luego procedio a seleccionar una parte de la subpoblacion del
golfo (i.e., una unidad de muestreo representativa) para un
monitoreo a largo plazo de la subespecie y para monitorear la
salud individual del pelicano y otras especies centinelas
(Godinez-Reyes et al. 2006) (Fig. 1b). Esta region representa
el centro de la poblacion reproductora total de P. 0. californi-
cus (concepto segun Mayr 1963; distribucién especifica
descrita por Anderson et al. 2013). Ecologicamente, la
subpoblacion de GOC representa un grupo anidante de una
isla desierta y campo abierto; por lo tanto, las actividades de
anidacién se observan facilmente desde una embarcacion en
el mar y desde distancias estratégicas en tierra sin crear dis-
turbios (e.g., Anderson 1988).

Nuestras definiciones de colonia y subcolonia son las
propuestas por Anderson y King (2005) para el pelicano
blanco americano (Pelecanus erythrorhynchos): colonia =
una agregacion reproductiva asociada con una marcada
caracteristica geografica, normalmente una isla; subcolonia =
agrupamiento discreto dentro de una colonia, pero con cierta
separacion de ella. También exploramos la idea de una
“colonia satélite” (Anderson 1983; colonia satélite = pequefia
agregacion reproductiva en una isla separada que se com-
porta demograficamente igual que la agregacién mayor en
otra isla cercana). La intencion del andlisis fue, primero,
desarrollar ecuaciones de regresion para derivar los nimeros
totales de nidos en la region de San Luis Gonzaga (parte
norte de la RGI, Fig. 1b), cuando un censo total no era
posible por razones de seguridad (normalmente condiciones
severas de viento y agua). Una probable colonia satélite, Isla
Cholluda (también conocida como La Encantada; 30.0°N,
114.5°W), la principal colonia anidante en la parte norte de la
region, se localiza a unos 8 km de la isla San Luis (también
conocidad como isla Salvatierra o isla Encantada Grande).
La segunda intencion fue examinar la relacion potencial entre
la isla Piojo en el archipiélago de bahia de los Angeles, una
isla local muy accesible (Fig. 1b), y la colonia anidante mas
cercana y grande en el area de distribucion de la subespecie
(archipiélago de San Lorenzo, a una distancia de ~65 km)
para su posible uso en el futuro como un sitio representativo
y accesible de muestreo.
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based on Coastal Zone Color Scanner estimates of chloro-
phyll (a measure of primary productivity). Their ecogeo-
graphic zones II and IV are geographically closest to our
northern Midriff pelican colonies. Brusca et al. (2017) sepa-
rated the Gulf into 3 major ecological zones, north, central,
and south, although further study may require more separa-
tion. Of course, another key factor in any geographical sepa-
ration of nesting seabirds is simply the physical presence or
absence of suitable, undisturbed islands near reproduction-
sustaining food sources (Anderson et al. 1982, Anderson
1983). All these characteristics helped further justify our
separations in describing baseline values for conservation
planning, although specific biological and environmental
boundaries likely vary in time and space.

El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) events also
strongly influence breeding effort of pelicans and other sea-
birds (Ainley et al. 1988, Anderson et al. 2013, and many
others), and ENSO cycles act as a major ecological driver
in the Gulf (Baumgartner and Christensen 1985, Herrera-
Cervantes et al. 2007, Paez-Osuna et al. 2016). Thus, we
separated ENSO and non-ENSO periods (based on Oceanic
Nifio Indices [ONI], http://ggweather.com/enso/oni.htm,
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/), as well as north and south
breeding zones (Fig. 1b), in both baseline and recent data
because of their ecological differences. It has also been
demonstrated that there is a northward progression of the
ENSO signal toward the northern Gulf (Herrera-Cervantes
et al. 2007), and we hypothesized that pelican colonies in the
north might be less affected by the ENSO signal.

San Pedro Martir (DWA, field notes), Alcatraz (LA and
LM, field notes), San Pedro Nolasco (JT-V, field notes), and
Chaperona (DWA and JT-V, field notes) Islands (Fig. 1b)
were also included in some of our analyses because some
limited recent data were available. These colonies also repre-
sent “central Gulf” as described by Brusca et al. (2017).

Breeding-season censuses

Annual censuses of new nests (expressed as peak number
of NA) were conducted 3—5 times per breeding season,
depending upon pattern and length of any particular breeding
season. Abandoned nests of the year were included in NA
estimates. Our recent monitoring period, 2007-2016, pro-
vided 10yr of recent CONANP monitoring data. This
encompassed the year of delisting, 2009 (a policy-related but
not biologically-related event). Additional colonies outside
our main study area were visited only 1-3 times per breeding
season. Baseline data (1970-2006) were summarized from
Anderson et al. (2006) and DWA (field notes).

Each season, early (January—March) reconnaissance was
conducted by CONANP patrols and/or personal communica-
tions with resident fishermen to help determine the begin-
nings and extents of the pelican breeding effort and initial
estimates of the season’s breeding numbers and phenology
for later, same-season planning. More precise censuses later
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Aunque los limites ocednicos son variables y dindmicos y
la conectividad bioldgica es alta en todo el golfo (Turk-Boyer
et al. 2014), las islas San Luis y Cholluda y otras islas donde
anidan los pelicanos (e.g., Puerto Refugio) se encuentran
dentro de un ecosistema distinto, definido como “el golfo
norte” (e.g., Hendrickson 1973; Maluf 1983; Santamaria-del-
Angel et al. 1994; Alvarez-Borrego 2002, 2003; Hastings y
Findley 2007, 2010; Lercari y Arreguin-Sanchez 2008;
Cisneros-Mata 2010; ver también revisiones por Herrera-
Cervantes et al. 2007 y Paez-Osuna et al. 2016). La singulari-
dad del golfo norte probablemente se relaciona con una fuerte
influencia de la marea y otras caracteristicas locales, y conti-
nua siendo productiva fuera de la costa a pesar de cambios
fuertes en la zona del delta del rio Colorado (Alvarez-
Borrego 2002, 2003; Ramirez-Leon et al. 2015; Brusca et al.
2017).

Santamaria-del-Angel et al. (1994) han proporcionado las
definiciones cuantitativas mas recientes de la zonacion en el
golfo norte con base en mediciones de clorofila (una medida
de la productividad primaria) realizadas con el Barredor de
Color de la Zona Costera. Sus zonas ecogeograficas Il y IV
son las mas cercanas geograficamente a nuestras colonias de
pelicanos en la parte norte de la RGI. Brusca et al. (2017)
separaron el golfo en 3 principales zonas ecoldgicas (norte,
central y sur), aunque es posible que futuros estudios indi-
quen que se requiera una mayor separacion. Otro factor clave
en cualquier separacion geografica de aves marinas anidantes
es simplemente la presencia o ausencia fisica de islas adecua-
das y libres de perturbacion cerca de fuentes de alimento que
sustenten la reproduccion (Anderson et al. 1982, Anderson
1983). Todas estas caracteristicas ayudaron a justificar
nuestras separaciones al describir los valores de referencia
para planes de conservacion, aunque los limites bioldgicos y
ambientales seguramente varian en el tiempo y espacio.

Los eventos de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS)
también afectan fuertemente el esfuerzo reproductivo de los
pelicanos y otras aves marinas (Ainley et al. 1988, Anderson
etal. 2013, y muchos otros), y los ciclos de ENOS actian
como un importante factor ecolégico en el golfo
(Baumgartner y Christensen 1985, Herrera-Cervantes et al.
2007, Paez-Osuna et al. 2016). Por lo tanto, separamos tanto
los datos de referencia como los datos recientes entre
periodos con y sin la presencia de eventos de ENOS (con
base en el Indice Oceanico de El Nifio [ONI, por sus
siglas en inglés], http://ggweather.com/enso/oni.htm, http://
WWww.cpc.ncep.noaa.gov/) y entre zonas anidantes del norte y
sur (Fig. 1b) debido a sus diferencias ecolégicas. También se
ha mostrado que existe una progresion de la sefial de ENOS
hacia el golfo norte (Herrera-Cervantes et al. 2007), y es
posible que la colonia de pelicanos en el norte resulte menos
afectada por la sefial de ENOS.

Como existian unos cuantos datos para las islas San Pedro
Martir (DWA, notas de campo), Alcatraz (LA y LM, notas de
campo), San Pedro Nolasco (JT-V, notas de campo) y
Chaperona (DWA y JT-V, notas de campo) (Fig. 1b), éstas se
incluyeron en algunos de nuestros analisis. Estas colonias
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in the season were timed to obtain major quantitative data at
or near each seasonal peak of nesting after most young were
about 3+ weeks of age (partly to avoid the effects of distur-
bance, Anderson and Keith 1980), and to determine if the
breeding season might have a bi- or multi-modality. In cases
of multi-modality and longer breeding seasons, more Vvisits
were required. NA values also essentially represent peak
numbers of breeding pairs, whether successful or not.

Breeding colony census methods were essentially the
same as generally described by Anderson and Gress (1983)
and Anderson et al. (2013), conducted from a boat or on the
ground from non-disturbing distances. Nesting activity was
located and mapped, and numbers of nests or breeding pairs
were counted or estimated via units of 5, 10, 50, or 100 to
determine the total approximate nesting effort in each
sampled area, canyon, or other easily-identifiable geographic
feature. Age-structure of young in weeks was sampled from
clearly visible areas. When our field crews later entered
nesting areas at a time with much less potential disturbance
damage, pelican young were measured, weighed, aged, and
sampled. Regurgitations were documented and final nest
occupancy rates were estimated. The distribution of age-
classes of young (in weeks) was used to describe phenologi-
cal stages at each nesting colony each year. Much of this
additional information will be published separately, however.

Nesting aggregations were enumerated as follows: (1) if
the entire nesting aggregation in view could be seen, all nests
and nest structures were counted; (2) if only parts of a nesting
aggregation could be seen, due to geography, visible parts
were enumerated and extrapolated to unseen areas. If activity
could be seen on both sides of the not-seen areas, we
assumed activity there, as well, and extrapolated numbers to
the unseen proportions. If no activity could be seen on one
side only of an obstruction, we extrapolated nesting half-way
into the unseen portion, based on counts in the visible sam-
ple. In larger areas where we mapped the extent of nesting
activity but did not census total nests, we extrapolated nest
densities from the more carefully censused areas to the
uncensused areas of known occupancy, entirely mapped for
each island for each breeding season. In some areas where
hundreds or thousands of nests were present, estimates were
made by enumerating nests in readily-definable areas, then
extrapolating these densities to the remainder of the nests not
counted, but in known-occupied areas.

Longer-term breeding numbers (also expressed as NA,
determined the same way) were summarized from Anderson
(2013 and DWA [field notes]) and presented here as baseline,
long-term NA expectations representing the same Midriff
study areas. We selected the aerial survey year 2006
(Anderson et al. 2013) as our ending date for “baseline” and
2007 as the beginning date for “recent”. These separations
were necessary to evaluate NA, comparing “baseline data”
gathered by DWA and colleagues from 1970-2006 (n =
37 yr) vs 2007-2016 (n = 10 yr; Godinez-Reyes et al. 2006).
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también representan la parte central del golfo (ver Brusca
etal. 2017).

Censos durante la temporada de cria

Anualmente se realizaron censos de nidos nuevos (expre-
sados como niumero maximo de IA) de 3 a 5 veces por tem-
porada de cria, dependiendo del patrén y la duracion de cada
temporada. Se incluyeron los nidos abandonados en las esti-
maciones de TA. Nuestro monitoreo reciente para el periodo
de 2007 a 2016 proporcion6 10 afios de datos de CONANP.
Este monitoreo incluy6 el afio 2009 en que el pelicano fue
eliminado de las listas de especies amenazadas (un evento
motivado mas bien por politicas que por razones bioldgicas).
Otras colonias fuera de nuestra area de estudio principal sélo
fueron visitadas de 1 a 3 veces por temporada de cria. Los
datos de referencia (linea de base, 1970-2006) se resumieron
con base en Anderson et al. (2006) y DWA (notas de campo).

Cada temporada, se realizaron estudios exploratorios tem-
pranos (enero a marzo) por parte de la CONANP o se recabd
informacion de pescadores residentes para determinar el ini-
cio y duracion del esfuerzo reproductivo y obtener estimacio-
nes iniciales del nimero de IA y la fenologia de la temporada
para la subsecuente planificacion de la misma temporada. Asi
fue posible programar censos mas precisos mas tarde en la
temporada para obtener datos cuantitativos durante o cerca
del pico de anidacion cuando la mayoria de los jovenes tenian
3+ semanas de edad (en parte para evitar los efectos de per-
turbacion, Anderson y Keith 1980), y para determinar si la
temporada de cria podria tener una bimodalidad o multimo-
dalidad. En el caso de una multimodalidad y temporadas de
cria mas largas, se requirieron un mayor numero de visitas.
Los valores de IA esencialmente representan los numeros
maximos de parejas reproductoras, independientemente de
que hayan tenido éxito o no.

Los métodos para censar la colonia anidante fueron
basicamente los mismos que fueron descritos por Anderson y
Gress (1983) y Anderson et al. (2013). Los conteos se
realizaron desde una embarcacion o en tierra a una distancia
adecuada para no causar disturbios. La actividad de anida-
cion se localizd y se trazd en un mapa, y los nimeros de
nidos o parejas anidantes se contaron o estimaron en unida-
des de 5, 10, 50 6 100 para determinar el esfuerzo reproduc-
tivo aproximado total en cada zona, cafion u otro punto
geografico reconocible muestreado. Se estudi6 la estructura
de edad de los jovenes (en semanas) desde zonas con mucha
visibilidad. Cuando el dafo potencial de perturbacion era
menor los equipos de trabajo entraban en las zonas de anida-
cion y los jovenes fueron examinados, medidos y pesados.
También se registrd su edad, se documentaron las regurgita-
ciones y se estimaron las tasas de ocupacion de nidos finales.
Se uso6 la distribucion de las clases de edad de jovenes (en
semanas) para describir las etapas fenologicas de cada
colonia anidante. Sin embargo, mucha de esta informacion
adicional se publicara por separado.
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We further examined pelican breeding efforts for addi-
tional colonies south of our CONANP monitoring area, for 2
reasons: (1) it had already been demonstrated that ENSO
effects are more pronounced to the south in the Gulf
(Anderson et al. 2006), and (2) some colonies south of our
study area are also closest to the highest industrial, trawling
fishery activities, which potentially affect seabirds such as
the pelican (Velarde et al. 2015a).

In this paper, NA (or initiating breeding pairs, based on
total nests built) are reported, not total individuals, which for
this subspecies has been systematically and completely
enumerated only once (Anderson et al. 2013): individuals of
P. 0. californicus in 2006 = 195,900 + 7,200, all age classes,
preceded by normal reproductive output. Short-term variabil-
ity in NA varies annually with (1) proportion of mature
adults that breed each year (Anderson and Gress 1983), and
(2) other positive or negative contributing factors such as
variable cohort survival and local effects on local reproduc-
tive success. Long-term trends of NA as a population index,
despite year-to-year independence (see results), nonetheless,
are useful tools in evaluating recent population status, pro-
viding that multiple-year trends and comparisons are made
with natural variation in mind.

Measurements, data treatment, and statistics

Estimated recent nesting populations and seasonal breed-
ing effort or output were represented as NA, productivity
(PRDY) (as large or fledged young per NA [YY * NA)),
and/or total number of near-fledged young produced (Pro-
duction [PRDN] = NA ¢ PRDY). To evaluate recent breeding
population changes, each breeding colony’s PRDN value for
our recent time-period was converted to a percentage of his-
torical or baseline values for a given colony.

Baseline versus recent comparisons to test the hypothesis
of recent nesting population changes for north and south
Midriff zones were also conducted. Both parametric (analysis
of variation, regression, and un-paired t-tests) and non-
parametric statistical tests (Spearman’s rank correlations, r)
were performed with nearly identical results, but only non-
parametric significance levels are reported here.

These and other summary statistics and tests were
conducted with the programs Minitab 16 (www.minitab.com,
see also Ryan and Joiner 1994) or Statistix 10 (www.
statistix.com, see also Analytical Software 2008). F-tests
were conducted as described in Sokal and Rholf (2011) with
statistical tables from Rholf and Sokal (2012). In Tables 2
and 3, sample sizes and numbers given do not always sum
exactly because of the various combinations from yearly
samples used in the various categories combined, i.e., sur-
veys were not conducted at every breeding colony every year
because samples were taken as opportunity and funding
allowed.

For additional comparisons to breeding characteristics,
the highest November, December, and January ONI scores
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Se enumeraron las agregaciones anidantes como sigue:
(1) cuando era posible observar toda la agregacion anidante,
se contaron todos los nidos y las estructuras; (2) si la geogra-
fia permitia observar so6lo partes de la agregacion anidante, se
contaron los nidos y las estructuras en las secciones visibles y
se extrapolaron las partes no visibles. Si se observaba
actividad en ambos lados de las secciones no visibles, se
supuso que ahi también existia actividad y se extrapolaron los
numeros a esas secciones. Si no se observaba actividad en un
solo lado de la seccion obstruida, la anidacion se extrapold a
la mitad de la parte no visible con base en los conteos de la
seccion visible. En zonas mas amplias donde se trazd el
grado de la actividad de anidacion pero no se realizé un censo
del niimero total de nidos, se extrapolaron las densidades de
nidos de las zonas cuidadosamente muestradas a las zonas de
ocupacion conocidas, trazadas para cada isla para cada tem-
porada de cria. En ciertas zonas donde habia cientos o miles
de nidos, las estimaciones se realizaron contando los nidos en
zonas bien definidas y extrapolando estas densidades a los
demas nidos no contados pero en zonas ocupadas.

Se resumieron los nimeros de parejas reproductoras
(expresados como IA, determinados de la misma manera)
usando los datos de Anderson (2013 y DWA, notas de
campo) y se presentan aqui como expectativas de IA a largo
plazo representando las mismas zonas de la RGI. Selecciona-
mos el muestreo aéreo del afo 2006 (Anderson et al. 2013)
como el final de la linea de base y 2007 como el inicio de
datos recientes. Esta separacion fue necesaria para evaluar
los TA, comparando los datos de referencia obtenidos por
DWA vy sus colegas entre 1970 y 2006 (n = 37 afios) con los
datos obtenidos entre 2007 y 2016 (n = 10 afios; Godinez-
Reyes et al. 2006).

Se analizaron los esfuerzos reproductivos en colonias al
sur de la zona de muestreo de CONANP por 2 razones: (1) ya
se ha demostrado que los efectos de ENOS son mas pronun-
ciados en la parte sur del golfo (Anderson et al. 2006), y
(2) algunas colonias al sur de nuestra area de muestreo se
encuentran en zonas donde se realiza pesca de cerco indus-
trial, una actividad que potencialmente afecta aves marinas
como el pelicano (Velarde et al. 2015a).

En este trabajo se presentan los IA (o parejas reproducto-
ras, con base en el total de nidos construidos) y no el
numero total de individuos, que para esta subespecie se ha
contando sistematicamente y completamente s6lo una vez
(Anderson et al. 2013): individuos de P. 0. californicus en
2006 = 195,900 + 7,200, de todas las clases de edad, prece-
dido por produccion reproductiva normal. La variabilidad a
corto plazo de A varia anualmente segun (1) la proporciéon
de adultos maduros que se reproducen cada afio (Anderson y
Gress 1983), y (2) otros factores positivos o negativos como
una variable supervivencia de cohortes y efectos locales
sobre el éxito de reproduccion local. No obstante, las tenden-
cias a largo plazo de IA como un indice de poblacién, a pesar
de una independencia de un afio a otro (ver resultados), son
herramientas utiles para evaluar el estado de la poblacién
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were compared to nesting effort over the most recent
CONANP monitoring period. And because of strong ENSO-
like conditions in the Gulf in 2014 (Yuan and Yamagota
2014) (although not defined [see above ONI website and Su
et al. 2014] as technically an ENSO year), we increased our
category value for 2014 by one, but prior to any data analysis.

Piojo Island (Fig. 1b) was the breeding colony with the
largest continuous annual samples, and also with well-
documented human disturbance events (Anderson and Keith
1980, Anderson 1988, Anderson et al. 2006). PRDY
(=YY «NA") from Piojo Island (29.0°N) was related to
Southern Oscillation Indices (SOI) here, rather than ONI
values, in order to provide a direct quantitative comparison to
a similar data analysis by Velarde and Ezcurra (2002) for
Heermann’s Gulls (Larus heermanni) from nearby Rasa
Island (28.8°N).

Because of confounding variables, to test for the most
recent warming on a north—south gradient of nesting effort
and PRDY in the Gulf, non-parametric r, values (Ryan and
Joiner 1994) were used, as well as conversions of measure-
ments to quantitatively-comparable values: nesting effort
(NA) and PRDY were converted to percentages of long-term
baseline NA values and percentages of the long-term, base-
line recruitment standard (see discussion). Our 2 measure-
ments of yearly reproductive output in the most recent Gulf
warming period were combined as the product of the 2
measurements (NA ¢« YY~! or PRDY, and %NA of baseline,
%NA,) to derive a “breeding index” (PRDY * %NA,) for the
most recent 3-year warming period, 2014-2016, for each of
our sampled colony-areas. These values were correlated with
straight-line kilometer distances of each colony site from the
center of the “mouth” of the Gulf (approx. 22.4°N, 108.2°W).
A curve of this relationship was fitted with quadradic regres-
sion analysis, but non-parametric correlations (r,) were used
to statistically evaluate a south-north warming effect on peli-
can reproduction because of unknown possible confounding
environmental variables that remained unquantifiable, such
as unknown local factors. Breeding index values of ~90 to
110 should approximate baseline, long-term expectations
(without disturbances, see Fig. 2), i.e., 100% baseline NA *
0.9-1.1 YY * NA' = 90-110. We used breeding index as a
simple but useful index to reproductive output averaged for
the most recent 3-year warming period to further test for a
north—south effect in the Gulf.

RESULTS AND DISCUSSION

Satellite breeding colonies and inter-colony relationships
in baseline data

We found a close relationship (P <0.001) between the
breeding effort of pelicans at San Luis Island (SLU) and
nearby Cholluda Island (CHL) (Fig. 3a), as well as Piojo
Island (PIO) and San Lorenzo Archipelago (SLA) (P <0.01)
(Fig. 3b). The best fit for SLU vs CHL was a polynomial
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reciente, siempre y cuando se comparen las tendencias multi-
anuales tomando en cuenta una variacion natural.

Mediciones, tratamiento de datos y estadistica

Se representaron las poblaciones anidantes recientes y el
esfuerzo reproductivo temporal o produccion reproductiva
como A, productividad (PRDY; jovenes grandes o volanto-
nes por IA [YY < IA]), y/o el nimero total de jovenes casi
listos para volar (produccion [PRDN] = IA « PRDY). Para
evaluar los cambios recientes en la poblacion reproductora,
se convirtid el valor de PRDN de cada colonia reproductora
para nuestreo periodo de datos recientes en un porcentaje de
valores historicos o de referencia para una colonia dada.

Asimismo, se realizaron comparaciones entre los datos de
referencia y recientes para comprobar la hipdtesis de cambios
recientes en la poblacion anidante de las partes norte y sur de
la RGI. Se realizaron pruebas estadisticas tanto paramétricas
(analisis de variacion y de regresion y pruebas t no pareadas)
como no parameétricas (correlaciones de rango de Spearman,
r,) con resultados casi idénticos, pero aqui sélo se documen-
tan los niveles de significacion no paramétrica.

Se realizaron éstas y otras pruecbas y estadisticas de
resumen con los programas Minitab 16 (www.minitab.com,
ver también Ryan y Joiner 1994) o Statistix 10 (www.
statistix.com, ver también Analytical Software 2008). Se rea-
lizaron pruebas F segun lo descrito por Sokal y Rholf (2011)
con cuadros estadisticos de Rholf y Sokal (2012). En las
Tablas 2 y 3, la suma de los tamafios y nimeros de muestras
no siempre es exacta debido a las varias combinaciones de
muestras anuales usadas en las categorias combinadas; esto
es, los muestreos no se realizaron en cada colonia anidante
cada afio porque las muestras se tomaron dependiendo de los
fondos y las oportunidades disponibles.

También se compararon las puntuaciones mas altas de
noviembre, diciembre y enero de ONI con el esfuerzo de
anidacion a lo largo del periodo de monitoreo mas reciente
de la CONANP. Debido a las fuertes condiciones de tipo
ENOS en el golfo en 2014 (Yuan y Yamagota 2014) (aunque
técnicamente no se considera un afio de ENOS; ver el sitio
web de ONI dado anteriormente y Su et al. 2014), incremen-
tamos por uno nuestro valor de categoria para 2014, pero
antes de analizar los datos.

La isla Piojo (Fig. 1b) fue nuestra colonia reproductora
con el mayor nimero de muestras anuales continuas y de
disturbios humanos bien documentados (Anderson y Keith
1980, Anderson 1988, Anderson et al. 2006). La PRDY
=YY «IA") de isla Piojo (29.0°N) se relacioné mas bien
con el Indice de Oscilacion del Sur (SOI) que con los valores
de ONI para proporcionar una comparacion cuantitativa
directa con un analisis similar de Velarde y Ezcurra (2002)
para la gaviota de Heermann (Larus heermanni) de isla Rasa
(28.8°N).

Debido a variables que causan confusion, para analizar el
calientamiento mas reciente en un gradiente norte—sur del
esfuerzo de anidacion y la PRDY en el golfo, se usaron
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Table 2. Baseline, long-term means of California Brown Pelican nesting-effort (nesting attempt) estimates on islands in the Gulf of California
study area (Fig. 1b), during 1970-2006, by non-ENSO and ENSO conditions, and by all years combined and latitudinal region (ENSO years
were defined from www.cpc.ncep.noaa.gov/products/).!?

Tabla 2. Estimaciones de las medias a largo plazo de los valores de referencia (linea de base) del esfuerzo de anidacion (intentos de anidacion)
del pelicano pardo de California en islas de la zona de estudio en el golfo de California (Fig. 1b), de 1970 a 2006, por aifios con y sin la
presencia de un evento de ENOS, todos los afios combinados y region latitudinal (los afios de ENOS se definieron con base en
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/).'2

# years Mean Range
Region'—Location w/data’ (# nests)? (# nests)? SD SE CV %
DURING NON-ENSO YEARS:
North—San Luis Gonzaga Area* 22 6,940 1,190-17,550 +4,350 +930 63
North—Angel de la Guarda Island 18 1,675 240-6,575 +1620 +380 97
North colonies combined, non-ENSO 16 9,525 3,210-18,290 +4,740 +1,185 50
South—Piojo Island 26 505 45-1,430 +315 +60 62
South—San Lorenzo Archipelago® 25 11,640 5,905-20,100 +4,075 +815 35
South colonies combined, non-ENSO 24 12,340 5,950-21,530 +4,140 +845 34
DURING ENSO YEARS:
North—San Luis Gonzaga Area* 7 4,640 150-13,600 +5,180 +1,960 112
North—Angel de la Guarda Island 9 1,140 300-2,480 +665 +255 59
North colonies combined, ENSO 7 5,785 450-14,600 +5,100 +1,930 88
South—Piojo Island 8 150 0-300 +100 +35 66
South—San Lorenzo Archipelago® 7 3,300 0-10,000 +3,345 +1,265 101
South colonies combined, ENSO 7 3,430 150-10,275 +3,405 +1,285 99
DURING ALL YEARS COMBINED:
North—San Luis Gonzaga Area® 29 6,385 150-17,550 +4,580 +850 72
North—Angel de la Guarda Island 25 1,530 240-6,575 +1,420 +285 93
North colonies combined, all years 23 8,390 450-18,290 +5,050 +1,055 60
South—Piojo Island 34 420 0-1,430 +320 +55 75
South—San Lorenzo Archipelago® 32 9,815 0-20,100 +5,225 +925 53
South colonies combined, all years 31 10,330 150-21,510 +5,460 +980 53
TOTAL MIDRIFF (North + South), All Years 22 18,170 805-34,225 9,045 +1930 53

IThe census area (Midriff zone) was separated by north and south breeding colony regions (see text), then combined in various ways here.

2Mean (arithmetic), range, standard deviation (SD), and standard error (SE) were rounded to the nearest 5; coefficient of variation (CV) was rounded to
the nearest whole number.

3Sample-sizes, means, and ranges do not sum exactly in the various categories because summed samples came from slightly different year
combinations.

4This total included either actual censuses or projections (see text) for Cholluda Island, a satellite breeding colony of Salvatierra Island.

SThis area included occasional brown pelican nesting at Partida Norte Island and Salsipuedes Island in addition to almost consistent nesting on Las
Animas Island and San Lorenzo Island.
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Table 3. California Brown Pelican breeding effort (expressed as nest attempts [NA]) in colonies outside the Midriff study area in the Gulf of

California.

Tabla 3. Esfuerzo reproductivo (expresado como intentos de anidacion [NA]) del pelicano pardo de California en las colonias afuera de la

Region de las Grandes Islas del golfo de California.

Location (years): Condition N (years) NA =+ SE! +SD! Range cV!
San Pedro Martir Island (1971-2006): ENSO 3 100 + 50 90 0-175 90
San Pedro Martir Island (1971-2006): Non-ENSO 9 3,490 + 520 1,550 700-6,000 44
Alcatraz Island (2004-2013)?: Overall 8 440 + 150 420 75-1,370 96
San Pedro Nolasco Island (2006-2013): Overall 8 700 = 300 850 0-2,580 122
Chaperona Island (2005-2013)3: Overall 9 290+ 65 195 0-560 67

ISee Figure 1b; NA, standard error (SE), and standard deviation (SD) rounded to the nearest 5, and coefficient of variation (CV) rounded to the nearest

whole number.
Data from 2004-2006 were reported by Galvan (2007).

3California Brown Pelican nesting at Chaperona Island was first recorded in 2005, with about 75-100 NA (JT-V, field notes; LT Findley, pers. comm.).

regression (R? = 90%, P <0.01, CHL = 0.016 SLU +
0.000017 [SLU?]), but a simple linear fit was also sufficient
(R? = 86%, P <0.01, CHL = 0.252 SLU — 634). Applying
parsimony, we used the simpler relationship (considering
CHL as a satellite colony, or sub-colony of SLU) for our total
estimates of breeding numbers in the northern segment of the
Midriff zone (Fig. 1b), applied when census data were not
available for CHL. PIO also bore a statistically significant
relationship (P <0.02, R? = 80%) in recent (2006-2014)
breeding populations compared to those in the SLA. The
reductions of NA by ENSO events were also essentially the
same comparing PIO and SLA (y2-test = not significant).
Combined, the mean reduction in breeding effort (NA) asso-
ciated with ENSO events in the south zone was —69%
(P <0.001, d.f. = 18).

Previous human disturbance events may have confounded
the relationship between PIO and SLA, as indicated from
PIO productivity (PRDY) data (Fig. 2, modified from
Anderson et al. 2006). PRDY is closely related to NA and
both are potentially reduced by human disturbances
(Anderson and Keith 1980) in addition to changing oceano-
graphic conditions such as warm water. But, this strong P10/
SLA connectivity (in the absence of disturbance) was there-
fore also further justification for inclusion of PIO plus SLA
as a separate category (south Midriff) for baseline values
(Table 2) and recent data summaries.

Baseline, long-term (1970-2006) breeding populations in
and near the monitoring zone

Year N vs Year N + 1 comparisons

In our baseline data (Table 2), nesting populations (NA)
were not serially correlated in either north or south popula-
tion segments (P = 0.81 and P = 0.45, respectively), indicat-
ing independence from one year to the next in breeding
effort. Nor was there any serial correlation in the most recent
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valores no paramétricos (I, Ryan y Joiner 1994), asi como
conversiones de mediciones a valores cuantitativamente
comparables: el esfuerzo de anidacion (IA) y la PRDY se
convirtieron en porcentajes de valores de referencia de IA a
largo plazo y en porcentajes del estandar de reclutamiento de
referencia a largo plazo (ver discusiéon). Se combinaron nues-
tras 2 mediciones de la produccion reproductiva anual en el
periodo de calentamiento mas reciente del golfo como el pro-
ducto de las 2 mediciones (IA * YY! o PRDY, y %IA de la
linea de base [%NA,]) para producir un indice de reproduc-
cién (PRDY e« %IA,) para el periodo de 3 afios mas reciente,
2014-2016, para cada una de nuestras zonas muestreadas.
Estos valores se correlacionaron con distancias kilométricas
en linea recta entre la ubicacion de cada colonia y el centro de
la boca del golfo (aprox. 22.4°N, 108.2°W). Se ajusté una
curva de esta relacion mediante un andlisis de regresion
cuadratica, pero se usaron correlaciones no paramétricas (r)
para evaluar estadisticamente el efecto de calentamiento de
sur a norte sobre la reproduccion del pelicano debido a posi-
bles variables ambientales desconocidas y no cuantificables,
tales como factores locales desconocidos. Valores del indice
de reproduccion de ~90 a 110 deberian aproximarse a las
expectativas a largo plazo segin los datos de referencia
(sin disturbios, ver Fig. 2), i.e., 100% IA referencia *
0.9-1.1 YY ¢ IA"' = 90-110. Utilizamos el indice de repro-
duccion como un indice simple pero 1til de la produccion
reproductora promediada para el periodo de calentamiento de
3 afios mas reciente para analizar el efecto de norte a sur en el
golfo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Colonias satélite y relaciones entre colonias segiin datos
de referencia

Se observé una relacion cercana (P <0.001) entre el
esfuerzo reproductivo en las islas San Luis (SLU) y Cholluda
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decade (2006-2015) in our north and south categories
(P=0.42 and P = 0.99, respectively).

Baseline breeding numbers

Linear trend models with linear regression for north zone
nest attempts (NA,; = 6,700 + 84t, where t is the year number
starting with 1970 = 1) and south (NA, = 10,800 — 23t) indi-
cated little (north) or no (south) change over the baseline
period, 1970-2006 (Fig. 4, n = 37 yr). Northern trend analy-
sis changes were slightly outside the 95% confidence level
(CL) of mean baseline values (Table 2), indicating a small
northern increase in NA (3,110 by model; 2,110 by CL) (fur-
ther evaluated in following paragraphs). Southern trend anal-
ysis changes were well within the 95% CL of mean baseline
values (Table 2) (850 by model; 1,960 by CL). We therefore
determined it justifiable to use data from 1970 to 2006 as
“baseline”, and to conclude there had been no major popula-
tion changes over that period.

High temporal variability in addition to smaller geograph-
ical variability characterize baseline long-term nesting
effort in Gulf pelicans (Tables 2, 3). Breeding effort in our
Midriff study area varied from ~800 to ~34,200 over the
baseline period (overall mean = ~18,200 £ 3,860, 95% CL;
CV = 54%; N = 22 yr of complete Midriff data [when data
were available for all breeding sites in a given year]).
Some smaller colonies occasionally declined to zero NA in
ENSO years (Table 2). Additional baseline data are also
summarized here from outside and south of our study area
(Fig. 1b) (“Central” Gulf of Brusca et al. 2017) for San Pedro
Martir, Alcatraz, San Pedro Nolasco, and Chaperona Islands.
Smaller sample-sizes from 4 colonies to the south of the
Midriff zone (Table 3) also suggested high levels of variabil-
ity, from 0 to ~6,000 NA (CV = 44-122%). All pelican and
other seabird breeding colonies need to be evaluated with this
variability in mind.

ENSO influence on breeding effort

Average reduction of pelican breeding effort in ENSO
years, even disregarding the various intensities of ENSO
events reported, over the baseline period has been significant
(Table 2). Long-term mean reductions in breeding population
sizes (1970-2006), non-ENSO vs ENSO years (t-tests com-
paring years with data, and assuming unequal variances,
Table 2), were as follows (baseline data: Anderson 2013),
from north to south (Fig. 1b): San Luis Island area =-39.3%,
P=0.163, d.f. = 15; Angel de la Guarda North Island =
-43.8%, P = 0.104, d.f. = 15; Piojo Island = —70.7%,
P <0.0001, d.f. = 34; San Lorenzo Archipelago = —68.0%,
P < 0.0001, d.f. = 14; total Midriff area, all colonies com-
bined = -56.7%, P = 0.003, d.f. = 12. ENSO influence on
breeding effort has been weaker in northern Gulf breeding
pelicans. Long-term effects of ENSO apparent in the baseline
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Winter (DJF) SOI

Figure 2. Relationship between baseline (1970-2006) pelican
productivity values (young [YY] fledged per nest attempt [NA])
and mean winter Southern Oscillation Index (SOI) values at Piojo
Island, Gulf of California, showing non-ENSO, ENSO, and
disturbance conditions (only the mean productivity value is shown
for disturbance) (data modified from Anderson et al. 2006). A
simple linear relationship is significant at P < 0.001, and 95%
confidence intervals are indicated by short-dashed lines.

Figura 2. Relacion entre los valores de referencia (linea de base,
1970-2006) de productividad (jovenes volantones del pelicano
pardo de California [YY] por intento de anidaciéon [NA]) y los
valores promedio de invierno del fndice de Oscilacién del Sur
(SOI) para isla Piojo, golfo de California. Se muestran condiciones
sin y con la presencia de un evento ENOS y condiciones de
perturbacion (s6lo se muestra el valor de productividad media para
perturbacion) (datos modificados de Anderson et al. 2006). Una
relacion lineal simple es significativa a P < 0.001, y el intervalo de
confianza de 95% se indica con lineas discontinuas.

(CHL) (Fig. 3a) y en la isla Piojo (PIO) y el archipiélago
de San Lorenzo (SLA) (P <0.01) (Fig. 3b). El mejor ajuste
para SLU vs CHL fue una regresion polinomial (R? = 90%,
P <0.01, CHL = 0.016 SLU + 0.000017 [SLU?]), aunque
un simple ajuste lineal también fue suficiente (R? = 86%,
P <0.01, CHL = 0.252 SLU — 634). Al aplicar el principio
de parsimonia, se usé la relacion mas sencilla (considerando
CHL una colonia satélite o una subcolonia de SLU) para
nuestras estimaciones del nimero total de IA en la parte norte
de la RGI (Fig. 1b), aplicado cuando no se disponia de datos
de censos para CHL. También se observd una relacion esta-
disticamente significativa para PIO (P <0.02, R? = 80%) en
cuanto a poblaciones reproductoras recientes (2006-2014) en
comparacion con las de SLA. La disminucion de 1A debido a
eventos de ENOS también fue esencialmente igual al compa-
rar PIO y SLA (prueba %2 = no significante). En conjunto, la
disminucién promedio en el esfuerzo de anidacion (IA)
asociada con eventos de ENOS en la parte sur fue —69%
(P <0.001, g.1. = 18).

Disturbios humanos previos podrian haber afectado la
relacion entre PIO y SLA, segun los datos de productividad
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Figure 3. Relationships between large and small Brown Pelican
breeding colonies in the north (a) and south (b) parts of the
monitoring area in the Gulf of California. NA = nesting attempt.
Figura 3. Relaciones entre colonias reproductivas grandes y
pequeiias del pelicano pardo de California en las partes norte (a)
y sur (b) del area de monitoreo en el golfo de California.
NA = intento de anidacion.

data (Table 2, above summary) were also evident as a con-
tinuing dominant factor in the most recent decade (separately
testing for relationships between NA and winter ONI values
from 2006 to 2015; Fig. Sa—c).

An F-test, comparing north ENSO vs non-ENSO vari-
ances in baseline data, was also significant (F = 2.89; d.f. =
6,15; P < 0.05), as was the same test, comparing south
ENSO/non-ENSO variances (F =2.59; d.f. = 6,23; P < 0.05),
and that variation was also uniformly slightly higher in the
ENSO years; coefficients of variation of NA were also higher
in the northern breeding colonies than in the south-Midriff
(final column Table 2). Yet, in the lower mid-Gulf, outside
and farther south of our study area, coefficients of variation
were highest, although we could only calculate this for recent
data in 3 of 4 cases (Table 3) because of lack of earlier data.
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(PRDY) (Fig. 2, modificado de Anderson et al. 2006). La
PRDY esta estrechamente relacionada con IA y los disturbios
humanos pueden potencialmente reducir ambos (Anderson
y Keith 1980), ademas de cambiar las condiciones oceano-
graficas (e.g., agua templada). Esta fuerte connectividad
entre PIO y SLA (en ausencia de perturbaciones) también
justifico la inclusion de PIO mas SLA como una categoria
separada (parte sur de la RGI) para los valores de referencia
(Tabla 2) y resimenes de datos recientes.

Poblaciones reproductoras (1970-2006) en y cerca de la
zona de monitoreo

Comparaciones del afio N vs afio N + 1

En nuestros datos de referencia (Tabla 2), las poblaciones
anidantes (IA) no se correlacionaron en serie en los
segmentos de la poblacion del norte y del sur (P = 0.81 y
P =0.45, respectivamente), lo que indica independencia de
un afo al otro del esfuerzo reproductivo. Tampoco hubo una
correlacion en serie en la década mas reciente (2006-2015)
en nuestras categorias norte y sur (P=042 y P = 0.99,
respectivamente).

NUmeros de intentos de anidacion de referencia

Los modelos de tendencia lineal con regresion lineal
para los IA en la parte norte (IA;= 6,700 + 84t, donde t es el

nimero del afio empezando con 1970 = 1) y la parte sur
(IA;= 10,800 — 23t) indicaron poco (norte) o ningin (sur)
cambio en el periodo de referencia, 1970-2006 (Fig. 4, n =
37 afios). Los cambios en las tendencias de la parte norte
estuvieron ligeramente afuera del 95% del nivel de confianza
(NC) de los valores de referencia promedios (Tabla 2), lo que
indica un pequefio aumento de IA (3,110 por el modelo;
2,110 por NC) (analizado en los parrafos siguientes). Los
cambios en la tendencia de la parte sur estuvieron dentro del
95% NC de los valores de referencia promedios (Tabla 2)
(850 por el modelo; 1,960 por NC). Por lo tanto, decidimos
que era justificable usar los datos de 1970 a 2006 como datos
de referencia (linea de base) y de concluir que no se habian
presentado cambios importantes de la poblacion durante ese
periodo.

Una alta variaciéon temporal junto con una menor
variacion geografica caracterizan el esfuerzo de anidacion a
largo plazo de los pelicanos del golfo (Tablas 2, 3). El
esfuerzo reproductivo en nuestra zona de estudio en la RGI
vari6 de ~800 a ~34,200 durante el periodo de referencia
(promedio global =~18,200 + 3,860, 95% NC; coeficiente de
variacion = 54%; N =22 afios de datos completos para la RGI
[cuando habian datos disponibles para todos los sitios de ani-
dacién en un afio dado]). Algunas colonias mas pequeias
decrecieron a cero durante los afios de ENOS (Tabla 2). Aqui
también se resumen los datos de referencia para algunos
sitios fuera y al sur de nuestra area de estudio (Fig. 1b) (golfo
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Figure 4. Nesting attempts (NA) from 1970 to 2006 in both the
northern (a) and southern (b) portions of the Gulf of California
study area, showing stability of nesting effort over that baseline
period.

Figura 4. Intentos de anidacion (NA) de 1970 a 2006 en las partes
norte (a) y sur (b) de la zona de estudio en el golfo de California.
Se muestra la estabilidad del esfuerzo de anidacion durante el
periodo de referencia.

Recent (2007-2016) breeding

Spearman rank correlations were all significant (P < 0.05)
when percent baseline values of NA and NA « YY~! were
independently related to distance from the open Pacific (r, =
0.857, P =0.014 or r,=0.829, P = 0.021; respectively) or as
a combined breeding index (r,=0.857, P =0.014) (Fig. 6). In
the most recent, extensive warming period then, our data
independently supported the hypothesis that the northern
Gulf continued to be somewhat less affected by warming
events (although still significantly reduced in the most pro-
ductive areas when north and south warming-period data are
compared to baseline). Over the long-term and even recently,
ENSO events (or longer-term warm-water conditions such as
in the most recent period, which earlier failed to develop into
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“central” de Brusca et al. 2017): las islas San Pedro Martir,
Alcatraz, San Pedro Nolasco y Chaperona. Unas muestras de
menor tamafio de 4 colonias al sur de la RGI (Tabla 3) tam-
bién sugieren niveles altos de variabilidad, de 0 a ~6,000 TA
(coeficiente de variacion = 44—122%). Al evaluar todas las
colonias anidantes de pelicanos y otras aves marinas es nece-
sario tomar en cuenta esta variabilidad.

Influencia de ENOS sobre el esfuerzo reproductivo

Se registr6 una importante disminucion del esfuerzo
reproductivo de pelicanos en los afios de ENOS, aun
descartando las varias intensidades documentadas para tales
eventos, durante el periodo de referencia (Tabla 2). La
disminuciéon del tamafio de la poblacion reproductora
(1970-2006) durante afios sin condiciones de ENOS vs afios
con condiciones de ENOS (pruebas t comparando afios y
suponiendo varianzas desiguales, Tabla 2), de norte a sur
(Fig. 1b), fue (datos de referencia: Anderson 2013): isla San
Luis =-39.3%, P = 0.163, g.I. = 15; isla Angel de la Guarda
Norte = —43.8%, P = 0.104, g.1. = 15; isla Piojo = —70.7%,
P <0.0001, g.I. = 34; archipi¢lago de San Lorenzo =—68.0%,
P <0.0001, g.1. = 14; area total de la RGI, todas las colonias
combinadas = —56.7%, P = 0.003, g.l. = 12. La influencia de
ENOS en el esfuerzo reproductivo ha sido menor para el peli-
cano en la parte norte del golfo. También se observaron efec-
tos a largo plazo de ENOS sobre los datos de referencia
(Tabla 2) como un persistente factor dominante en la década
mas reciente (pruebas por separado de la relacion entre 1A y
los valores de invierno de ONI de 2006 a 2015; Fig. Sa—c).

Una prueba F, comparando las varianzas de los datos de
referencia de los afios con y sin condiciones de ENOS, fue
significativa tanto para la parte norte (F = 2.89; g.1. = 6,15;
P <0.05) como para la parte sur (F = 2.59; g.l. = 6,23;
P <0.05). Esa variacion fue ligeramente mayor en los afios
de ENOS, y los coeficientes de variacion de los IA fueron
mayores para las colonias anidantes de la parte norte que para
las colonias de la parte sur de la RGI (4ltima columna de la
Tabla 2); sin embargo, los coeficientes de variacion fueron
mayores en la parte inferior de la parte media del golfo, mas
al sur y fuera de nuestra area de estudio, aunque solo fue
posible calcular esto para datos recientes en 3 de 4 casos
(Tabla 3) debido a la falta de datos anteriores.

Reproduccién reciente (2007-2016)

Todas las correlaciones de Spearman fueron significativas
(P <0.05) cuando se relacionaron independientemente los
valores de referencia de IA (%) e IA « YY! con la distancia
al Pacifico abierto (r,=10.857, P = 0.014 o r, = 0.829, P =
0.021, respectivamente) o como un indice de reproduccion
combinado (r, = 0.857, P = 0.014) (Fig. 6). En el periodo de
calentamiento extenso mas reciente, nuestros datos apoyaron
la hipotesis de que la parte norte del golfo era menos afectada
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Figure 5. Recent relationships between winter Oceanic Niflo
Index values (ONI, see text) and California Brown Pelican nest
attempts (NA) in the north breeding colonies (a), the south
breeding colonies (b), and the combined total (Midriff) (c).
All regressions were significant at the P <0.05 or higher
significance levels. NDJ = mean for November, December, and
January.

Figura 5. Relaciones recientes entre valores de invierno del Indice
Oceanico de El Nifio (ONI, ver texto) e intentos de anidacion
(NA) del pelicano pardo de California en las colonias
reproductivas de las partes norte (a) y sur (b) de la zona de
muestreo y el total combinado (Region de las Grandes Islas) (c).
Todas las regresiones fueron significativas a P < 0.05 o a niveles
de significacion superiores. NDJ = promedio para noviembre,
diciembre y enero.
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por los eventos de calentamiento (aunque aun asi la reproduc-
cion es menor en las areas productivas cuando se comparan
los datos para las partes norte y sur durante periodos de
calentamiento con los datos de referencia). Anteriormente e
inclusive recientemente, los eventos de ENOS (o condiciones
de agua templada que persisten, como el periodo mas
reciente, pero que no se convierten en un evento de ENOS
debido a condiciones oceanograficas inusuales en el Pacifico;
Su et al. 2014) dominaron los numeros de IA tal como
sugirieron Baumgartner y Christensen (1985) para ese ecosis-
tema. La conectividad con las condiciones ambientales es
probablemente a través de la disponibilidad de alimento para
los pelicanos y otras aves marinas (ver Anderson et al. 1982
especificamente para el caso del pelicano, pero es un para-
digma universal en la biologia de poblaciones de aves
marinas).

Los valores de IA y el éxito reproductivo (PRDY y
PRDN) para el periodo de calentamiento reciente (denomi-
nado Blob) comparados con los valores de IA de referencia
(Tabla 2), asi como las razones calculadas/observadas de
PRDY y PRDN de referencia (Tabla 4) muestran una falla
reproductiva extrema, sin precedentes, en 2014, que continud
durante 2015 y 2016 (decreciendo en primavera) (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov). Este efecto fue ciertamente mas
extremo que lo esperado, inclusive en las condiciones de
ENOS de referencia. En comparacion con los valores de refe-
rencia, todas las mediciones del esfuerzo reproductivo y la
produccion de jovenes de 2014 a 2016 fueron muy bajas
(cambio del esfuerzo reproductivo, 3 afios consecutivos, en la
parte norte = —83.6%, YY ¢ A~ = 0.33; parte sur = -96.4%,
YY ¢ IA"' =0.14) (Tabla 4).
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Figure 6. Relationship between distance from the mid-open-ocean
entrance of the Gulf of California to the 3-year mean
“breeding indices” (see text) of 7 pelican breeding colonies over
the same 3-year period of general ocean warming (2014-2016).
Figura 6. Relacion entre la distancia de 7 colonias de pelicano
pardo de California a la parte central de la boca del golfo de
California e indices reproductivos promedio de 3 afios (ver texto)

durante un periodo de 3 afos de calentamiento oceanico
(2014-2016).
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a defined ENSO event due to unusual oceanographic condi-
tions in the Pacific [Su et al. 2014]) dominated variability of
breeding numbers as first suggested by Baumgartner and
Christensen (1985) for that ecosystem. Connectivity to envi-
ronmental conditions is likely via pelican (and other seabird)
food availability (see Anderson et al. 1982 specifically for
pelicans, but a universal paradigm in seabird population
biology).

Recent warming (subscript “w”) period (“Blob”) NA,
and breeding success (PRDY,, and PRDN,) compared to
expected long-term baseline (subscript “b”) values NA,
(Table 2), as well as calculated/observed ratios of PRDY,
and PRDN;j (Table 4), illustrate an extreme, unprecedented
breeding failure in 2014, continuing through 2015 and 2016
(declining in spring) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov). This
effect was certainly more extreme than expected in even
baseline ENSO conditions. Compared to baseline, all
measurements of breeding effort and production of young in
2014-2016 were extremely low (north area change in breed-
ing effort, 3 years consecutively = —83.6%, YY * NA! =
0.33; south area =-96.4%, YY * NA~! = 0.14) (Table 4).

Pelican breeding farther outside the Midriff and mid-Gulf
zones

At Ballena Island, in the far south of the Gulf, near
La Paz, Baja California Sur (~24.5°N, 110.4°W), EL Palacios
(pers. comm.) reported no pelican nesting for the entire
3-year warming period, when ~1,000 NA would be the
expected normal breeding population size (see Anderson
et al. 2013, appendix 3). In the far south of pelican range on
Mexico’s west coast, at Los Arcos Islands, near Puerto
Vallarta, Nayarit (20.5°N), there were only ~40 NA in 2015
(Robert and Helen Martinez pers. comm., who photographed
the entire nesting colony). The 2015 NA were reduced by
77% from a colony size at Los Arcos Islands more typical of
~175 nests during non-ENSO conditions (Anderson et al.
2013). Sarmiento (1994) reported year-to-year variation in
numbers of NA at P4jaros Island, Sinaloa (23.2°N), also in
the far southern portion of pelican range (Fig. la, Mexican
Mainland Island [MMI] subpopulation): during the ENSO of
1991-1992, that colony contained 69 NA vs 334 NA in the
non-ENSO years 1992-1993, a 77% reduction. Our 2015
estimates at Los Arcos likely represented a more “typical”
pelican response to ENSO conditions.

In the range peripheries, where NA and reproductive
success were somewhat higher than in the Midriff (Fig. 1a),
pelicans still performed sub-optimally. For example, in
2014-2015, the reported reproductive performance in the
SCB (about 34.0°N) was ~76% below a long-term mean
of about 0.90-1.05 YY * NA! (see below). Unfortunately,
breeding effort and breeding success in the SCB began
declining in about 2010 after 2009 delisting, an ENSO year.
However, the breeding numbers after 2004 at Anacapa
Island, California, gradually declined to about 1,200 in both
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Reproduccion del pelicano en sitios ubicados fuera de la
Region de las Grandes Islas y la parte central del golfo

En la isla Ballena, en el extremo sur del golfo, cerca de La
Paz, Baja California Sur (~24.5°N, 110.4°W), EL Palacios
(com. pers.) no observo actividad de anidacion en un periodo
de calentamiento de 3 afios, cuando lo esperado hubiera sido
~1,000 IA (ver Anderson et al. 2013, apéndice 3). En las islas
Los Arcos, cerca de Puerto Vallarta, Nayarit (20.5°N), el
extremo sur del area de distribucién del pelicano en la costa
occidental de México, se registraron so6lo ~40 IA en 2015
(Robert y Helen Martinez com. pers., quienes fotografiaron
toda la colonia anidante). En 2015, en ausencia de un evento
ENOS, el IA disminuy6 77% de un tamafio de colonia tipico
de ~175 nidos en las islas Los Arcos (Anderson et al. 2013).
Sarmiento (1994) registraron las variaciones de un afio a otro
en los numeros de IA en la isla Pajaros, Sinaloa (23.2°N),
también en la parte sur del area de distribucion del pelicano
(Fig. la, subpoblacion MMI [Porcion Continental Insular
Mexicanal)): durante el evento ENOS de 1991-1992, registra-
ron 69 IA, mientras que en 1992-1993, en ausencia de un
evento ENOS, registraron 334 IA, una reduccion de 77%.
Nuestras estimaciones para Los Arcos en 2015 representaron
una respuesta mas “tipica” a condiciones de ENOS.

En las periferias del area de distribucion, donde los IA y
el éxito reproductivo fueron mas altos que en la RGI
(Fig. la), el comportamiento del pelicano también fue
suboptimo. Por ejemplo, en 2014-2015, el comportamiento
reproductivo en la SCB (~34.0°N) fue ~76% por debajo de la
media a largo plazo de alrededor de 0.90-1.05 YY « IA~! (ver
abajo). Desafortunadamente, el esfuerzo reproductivo y el
éxito reproductivo en la SCB empezd a disminuir alrededor
de 2010 (después de la eliminacion del pelicano de las listas
de especies amenazadas en 2009), un afio de ENOS. No
obstante, en la isla Anacapa (California), a partir de 2004 el
numero de IA disminuy6 gradualmente hasta ~1,200 en tanto
2009 como 2010, y atin mas en 2011 (FG, notas de campo);
en 2011 el esfuerzo reproductivo fue casi nulo, registrandose
solo un volanton. Ironicamente, esto es lo que sucedidé en
1970, durante la era del DDT, cuando sélo un pollo abandono
el nido en una colonia de 550 nidos en la isla Anacapa. De
2012 a 2015, el esfuerzo reproductivo y la productividad
mejoraron, pero continuaban por debajo del “estandar de
reclutamiento” a largo plazo (0.9-1.1 YY ¢ IA™") estimado
para mantener a la poblacion (Schreiber 1979, Gress y
Anderson 1983). Otro ejemplo del SCB es que en 2012, en
la isla de Santa Barbara, se registraron 16 pollos volantones
de unos 400 nidos (no hay datos de IA disponibles para 2012,
y no se realizaron monitoreos sistematicos en 2013). En
2014, en la isla Anacapa, de unos 5,300 IA, alrededor de
1,300 pollos (una media proyectada de 2 estimaciones)
abandonaron el nido (Harvey y Mazurkiewicz 2015), y en
2015, se registraron ~2,000 IA y ~1,300 pollos volantones
(D Mazurkiewicz, com. pers.), lo cual se acerca a una
productividad normal (PRDY = 0.64), la colonia con mayor
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Table 4. California Brown Pelican breeding variables for 20142016 (recent warm-water period, subscript “w”’), compared to historical values
(baseline = 1970-2006, subscript “b”) and separated by north and south census zones. PRDN = total production; PRDY = productivity rate;

NA = number of nest attempts; YY = young-of-the-year.

Tabla 4. Variables reproductivas del pelicano pardo de California para el periodo de 2014 a 2016 (periodo de aguas templadas reciente,
subindice “w”), comparadas con valores historicos (linea de base = 1970-2006, subindice “b”) y separadas por las zonas de censos norte y sur.
PRDN = produccion total; PRDY = tasa de productividad; NA = niimero de intentos de anidacion; YY = jovenes del afio.

Variable North! South!
Baseline—NA, (1970-2006, all)? 8,390 + 1,055 10,330 =980
Baseline—NA,, (1970-2006, ENSO)? 4,705 £+ 1,700 3,845+1,190
Recent warming—NA,, (mean 2014-2016)? 1,380 + 970 370 + 200
Recruitment standard? ~0.9-1.1(1.05) ~0.9-1.1(1.05)
Recent warming—PRDY , (mean 2014-2016) 0.333 0.137
Baseline—PRDN;, (expected)* 8,810 10,850
Baseline—PRDN, (expected, ENSO)* 4,940 4,040
Recent warming—PRDN,, (mean 2014-2016)* 460 50
NA,/NA, (all) 0.164 0.036
NA,/NA, (ENSO only) 0.293 0.096
PRDY,/PRDY, 0.333 0.137
PRDN,,/PRDN, (all) 0.052 0.005
PRDN, /PRDN, (ENSO only) 0.093 0.012

"North and south zones are shown and defined in Figure 1b.
2Means are reported with = 1 standard error.

3Recruitment standard (RS) is a long-term value or a long-term mean NA » YY~! required to maintain a stable population, long-term (where £ =1,

r = 0; or for Brown Pelicans, RS = ~1.05) (Gress and Anderson 1983).
4Approximate needed mean annual PRDN,, = RS * NA,,.

2009 and 2010 with even fewer in 2011 (FG, field notes); the
2011 breeding effort failure was nearly complete as well,
with only one chick fledged. Ironically, this was reminiscent
of 1970 when only one chick fledged from a colony
consisting of 550 nests at Anacapa Island during the height of
the DDT era. From 2012 to 2015, breeding effort and produc-
tivity somewhat improved, but was still far below the long-
term “recruitment standard” (0.9-1.1 YY ¢ NA™") estimated
required for population maintenance (Schreiber 1979, Gress
and Anderson 1983). Another example from SCB in 2012 on
Santa Barbara Island, California, 16 chicks fledged from
about 400 nests (data for Anacapa Island were unavailable
for 2012, and there were no systematic surveys in 2013). In
2014, about 1,300 chicks (a projected mean of 2 estimates)
fledged from about 5,300 NA on Anacapa Island (Harvey
and Mazurkiewicz 2015), and in 2015, there were ~2,000 NA
producing ~1,300 fledged young (D Mazurkiewicz, pers.
comm.), approaching normal productivity (PRDY = 0.64),
the highest-producing colony known in the range of the
subspecies in 2015. Perhaps these breeding pelicans were
utilizing local concentrations of inshore anchovies (MacCall
et al. 2016), although SCB pelican food habits were not docu-
mented. In early 2016, DWA and FG estimated ~1,900 NA
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produccion conocida en el area de distribucion de la
subespecie en 2015. Aunque no se documentaron los habitos
alimenticios, es posible que estos pelicanos reproductores
utilizaron las concentraciones locales de anchoveta (MacCall
et al. 2016). A principios de 2016, DWA y FG estimaron
~1,900 IA en la isla Anacapa (no se disponia de estimaciones
finales de PRDN al momento de escribir este reporte), muy
por debajo de los ~5,000 IA esperados (Anderson et al. 2013,
apéndice 1). En 2014, Howard et al. (2015) registraron
~78 jovenes volantones de ~500 IA (0 ~0.16 YY *TA ) en la
isla de Santa Barbara (33.5°N). La reproduccion y los IA
también estuvieron muy por debajo de lo “normal” en tanto
2014 como 2015 en las colonias anidantes de 7 islas o grupos
de islas en la costa occidental de la peninsula de Baja
California (~27.1°-32.4°N) (Aguirre-Muiioz et al. 2015).

Estatus actual: Datos del esfuerzo reproductivo reciente
(2007-2016) vs los del periodo de referencia (1970-2006) en
el rea de estudio

Las varianzas comparadas con la prueba F fueron iguales
para ambas categorias: norte (P > 0.10) y sur (P > 0.50). Las
pruebas t realizadas para comparar los IA de referencia (IA,)
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at Anacapa (final PRDN estimates were not available at
the writing of this report), still far below the ~5,000 NA
expected (Anderson et al. 2013, appendix 1). In 2014,
Howard et al. (2015) reported ~78 YY fledged in ~500 NA
(or ~0.16 YY *NA"") at Santa Barbara Island (33.5°N).
Reproduction and NA were also far below “normal” in both
2014 and 2015 in pelican breeding colonies at 7 islands or
island groups along the west coast of the Baja California
peninsula (~27.1°-32.4°N) (Aguirre-Muiioz et al. 2015).

Current status: recent (2007-2016) versus baseline
(1970-2006) pelican breeding efforts in the study area

Variances were compared by F-test and found to be equal
in both north and south categories, P> 0.10 and P > 0.50,
respectively. The t-tests comparing baseline nesting (NA,) VS
recent breeding population indices (NA,) in the 2 breeding
zones indicated no changes in the north zone (P = 0.81,
mean = 8,390 + 1,055 NA, [=SE] vs 7,485 £ 2,080 NA,), but
statistically significant recent changes in the south zone
(P=0.03,NA, =10,330 + 980 vs NA, = 5,865 = 1,950). This
was a recent decade reduction in the south, 2007-2016, of
—43.2%.

A decline in breeding numbers at San Pedro Martir Island
appears to have been more severe and starting earlier than we
observed for the south-Midriff. Breeding effort at San Pedro
Martir Island, outside of our CONANP monitoring area
(Fig. 1b), over the baseline period (Table 2 and Anderson
2013), and combined with our recent NA estimates, indicated
a significant, long-term decline there (Fig. 7), and therefore
likely breeding population declines larger than seen in the
south-Midriff, notable sometime after the 1990s at San Pedro
Martir but more recently at other colonies in the south-
Midriff zone (Piojo Island + San Lorenzo Archipelago).

SYNTHESIS AND CONCLUSIONS

The 2014-2016 period represented an unprecedented,
continuous breeding failure or under-performance of pelicans
and other seabirds (in nearly half a century of study by DWA
and since studies in the Gulf began in 1969, Keith et al.
1971), largely range-wide (see also news article perspective
by Kintish 2015 and Velarde et al. 2015b). Typical views
comparing this contrast between optimal (baseline) and sub-
optimal (warm-period) conditions are clearly illustrated in
Figure 8.

Although nesting effort was better in colonies on the
range peripheries, it was still sub-optimal. This breeding fail-
ure in pelicans was similar to that observed in many other
Pacific seabirds (e.g., Anchundia et al. 2014, Humphries
et al. 2015, MacCall et al. 2016), but apparently not universal
in all Pacific seabirds (Sydeman et al. 2015).

Most of the recent, widespread pelican breeding failures
have been characterized (1) by failures of breeders to
arrive at nesting colonies in expected numbers, (2) by
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con los indices reproductivos recientes (IA,) de la poblacion
en las 2 zonas de reproduccion indicaron que no hubo cam-
bios en la zona norte (P = 0.81, media = 8,390 + 1,055 1A,
[£EE] vs 7,485 £ 2,080 IA,), pero que si hubo cambios signi-
ficativos recientes en la zona sur (P = 0.03, TA, = 10,330 +
980 vs TA, = 5,865 + 1,950), lo que significa una disminucién
en el periodo de 2007 a 2016 de —43.2%.

La disminucion de IA en la isla San Pedro Martir
aparentemente fue mas severa y comenzd antes de lo
observado en la parte sur de la RGI. El esfuerzo reproductivo
en esta isla, ubicada fuera del area de monitoreo de la
CONANTP (Fig. 1b), durante el periodo de referencia (Tabla 2
y Anderson 2013), combinado con nuestras estimaciones de
IA recientes, indicaron un descenso significativo a largo
plazo (Fig. 7) y, por lo tanto, un probable descenso de la
poblacion reproductora mayor que lo registrado en la parte
sur de la RGI, observable a partir de la década de los afios
noventa en la isla San Pedro Martir pero mas reciente en otras
colonias de la parte sur de la RGI (isla Piojo y archipiélago de
San Lorenzo).

SINTESIS Y CONCLUSIONES

En el periodo de 2014 a 2016 se registr6 un fracaso repro-
ductivo continuo, sin precedentes, o un bajo rendimiento de
pelicanos y otras aves marinas (en casi medio siglo de estu-
dios por DWA y desde que comenzaron estudios en el golfo
en 1969, Keith et al. 1971), a lo largo de su area de distribu-
cién (ver también las perspectivas de los articulos de Kintish
2015 y Velarde et al. 2015b). La Figura 8 muestra claramente
el tipico contraste entre un panorama de condiciones optimas
(referencia) y subdptimas (periodo calido).

El esfuerzo de anidacion fue mayor en las colonias en
las periferies del area de distribucion, pero aun asi fue
suboptimo. Este fracaso reproductivo fue similar a lo
documentado para otras aves marinas del Pacifico (e.g.,
Anchundia et al. 2014, Humphries et al. 2015, MacCall et al.
2016), pero aparentemente no universal (Sydeman et al.
2015).

La mayoria de los fracasos reproductivos recientes se han
caracterizado por lo siguiente: (1) el nimero de reproductores
que llegan a las colonias anidantes no es el esperado, (2) los
individuos que si llegan abandonan las colonias y realizan
grandes migraciones antes de lo esperado, y (3) el éxito
reproductivo de las pocas parejas que intentan reproducirse
es suboptimo. El fracaso reproductivo en su rango de distri-
bucion fue mas extremo de 2014 a 2016 (aunque mejor6d en
2016) y continud al extenderse ENOS hasta finales de la
primavera de 2016 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml).

Isla Piojo y el pueblo de bahia de los Angeles se ubican
en la region més cercana a las poblaciones anidantes mas
grandes de toda la subespecie. La isla Piojo estd cerca de la
costa (12 km) y es accesible (Fig. 1a). Si el area de bahia de
los Angeles se protege estrictamente de disturbios humanos
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abandonment and large-scale, earlier-than-expected migra-
tions of those birds that did arrive, and (3) sub-optimal
breeding in those few birds attempting to breed. The range-
wide, breeding failure was most extreme in 2014-2016
(but improved in 2016). It continued as ENSO extended
to late-spring 2016 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/enso_advisory/index.shtml).

Piojo Island and the town of Bahia de los Angeles are in
the region nearest the largest nesting populations for the
entire subspecies. Piojo Island is close to the mainland
(12 km) and accessible (Fig. 1a). If strictly protected from
human disturbances (Anderson and Keith 1980, Anderson
and Palacios 2008; Fig. 2), the Bahia de los Angeles area
would be a viable monitoring location for both breeding and
dispersing Gulf pelicans. San Luis Island to the north (about
18 km from San Luis Gonzaga Bay) has similar characteris-
tics for regular and convenient monitoring. Nonetheless, we
expect that more protection of nesting seabirds will be neces-
sary in both localities because of a new highway and new
developments that are beginning to attract many more people
than previously (2016 and beyond).

Overall, pelican colonies in our Midriff study area
were reduced varying degrees by ENSO throughout both
baseline and recent study periods, but the strength of the
effect over the entire study period (1970 to present) was
apparently weaker and/or less consistent in the northern Gulf.
This implies that the ENSO effect has varying degrees of
“penetration” into the northernmost breeding colonies of the
Gulf, perhaps slightly less influential in the northern ecosys-
tems due to additional ecological effects from strong northern
tidal influence on food sources, unique bottom substrate, very
high primary productivity (Brusca et al. 2017), and more
local effects of a northern gyre as described by Alvarez-
Borrego (2002), creating unique local ecological conditions
for breeding pelicans.

Contrasting baseline non-ENSO + ENSO expectations, it
is apparent that, when comparing unprecedented, low
2014-2016 pelican breeding parameters, breeding effort and
success were much more severely reduced than demonstrated
by all previous data (spanning nearly 4 decades of baseline
data), even when compared only to ENSO expectations
(Table 4).

Because shifting breeding effort and highly variable
breeding effort and success is an adaptive, ecological charac-
teristic of seabirds like the pelican, long-term population
status and trends are difficult to determine with certainty,
whether pelican numbers have experienced recent declines,
or whether the observed behaviors have been an early sign of
impending problems, or if the very-adaptable pelican is expe-
riencing a rare or cyclic low point in a natural cyclic phenom-
enon. Outside of areas of highest likely interactions with a
declining commercial fishery (Velarde et al. 2015a, Velarde
and Ezcurra 2016, previous discussion), breeding numbers
seem to be stationary at least through 2016 in the northern
portions of our study area, but not in colonies to the south.
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Figure 7. (a) Trends in pelican nesting populations at San Pedro
Martir (SPM) Island in years with available data from 1970 to
2015, showing a significant decline, especially after about 1990
(regression AVAR, P <0.001). (b) Trend analysis of the same data,
also indicating ENSO years.

Figura 7. (a) Tendencias de las poblaciones anidantes del pelicano
pardo de California en la isla San Pedro Martir (SPM) en afios con
datos disponibles entre 1970 y 2015; se observa una disminucion
significativa, especialmente después de 1990 aproximadamente
(regresion AVAR, P < 0.001). (b) Analisis de las tendencias de los
mismos datos, donde se indican los aflos con presencia de ENOS.

(Anderson y Keith 1980, Anderson y Palacios 2008; Fig. 2),
seria un sitio viable para el monitoreo de pelicanos reproduc-
tores y migratorios del golfo. La isla San Luis mas al norte
(unos 18 km de la bahia de San Luis Gonzaga) tiene caracte-
risticas similares para un monitoreo regular y conveniente.
No obstante, debido a la construccion de una nueva autopista
y de desarrollos nuevos que empiezan a atraer mas gente, lo
mas probable es que las aves marinas anidantes necesitaran
mayor proteccion (a partir de 2016).

En general, las colonias de P. 0. californicus en nuestra
zona de estudio en la RGI se vieron afectadas en distintos
grados por ENOS durante tanto el periodo de referencia
como recientemente; sin embargo, aparentemente el efecto
durante todo el periodo de estudio (1970 al presente) fue mas
débil y/o menos consistente en la parte norte del golfo. Esto
indica que el efecto de ENOS presenta diferentes grados de
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Figure 8. (Upper) A subcolony of Brown Pelicans on San Luis Island in May 2011 showing “normal” reproduction at the time of expected
fledging. In 2011, this subcolony contained ~330 nest attempts (NA) and produced ~345 young-of-the-year (YY) (= 1.05 YY * NA™).
(Lower) The same subcolony in May 2014, the beginning year of a 3-year warming. In 2014, this subcolony contained 2 YY from ~55 NA
(=0.04 YY ¢« NA™!). Photos: DW Anderson.

Figura 8. (Arriba) Una subcolonia de pelicanos pardos en la isla San Luis en mayo de 2011, donde se observa una reproduccion “normal”
al momento esperado de volar. En 2011, esta subcolonia incluia ~330 intentos de anidacion (IA) y produjo ~345 volantones (YY)
(=1.05YY < IA™). (Abajo) La misma subcolonia en mayo de 2014, el principio de un periodo calido. En 2014 esta subcolonia tuvo 2 YY de
~551A (= 0.04 YY * IA™). Foto: DW Anderson.
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Uncertainty (typical in seabird demography and its associated
environmental conditions, Sydeman et al. 2015), however, in
our various approaches to characterize population statuses
may also be confounded by the phenomenon of range-
shifting within and outside the Gulf. But this was not
substantiated in the north—south comparisons for pelicans,
discussed above. There have been no concomitant increases
in the north to account for the decreases observed in the south
of the Gulf. Still, another species of Gulf seabird, the Elegant
Tern (Thalasseus elegans), has made a partial range-shift
during this same time period (~10% of expected Rasa Island
Elegant Tern populations shifted to the SCB) (Fig. la)
(Velarde et al. 2015b).

Several questions need further clarification: (1) Can
Brown Pelican populations adapt to long-term warming
effect? (2) Can the well-known Brown Pelican adult longev-
ity help recover quickly from such demographic challenges,
and if so, in how long? (3) Is this unprecedented warming
effect exacerbated by the known heavy/excessive fishing
activities on major prey items of pelicans and other marine
wildlife, and will we observe adaptive food-habit changes
(e.g., Ainley et al. 2015 and associated papers)? (4) With
warming, can we expect or predict increasing numbers of
breeding pelicans in the California Current Region? Proxi-
mate and ultimate cause(s) remain unclear but seem consis-
tently related to warming events in the baseline period, now
likely exacerbated by increasing frequency and intensity of
warming events (Cai et al. 2014, Yuan and Yamagata 2014),
and changes in available food sources (e.g., MacCall et al.
2016). Perplexing recent changes seem related to unusual
events that are importantly associated with what some marine
biologists have defined as a regime shift in the Pacific (e.g.,
Leising et al. 2014, MacCall et al. 2016) and elsewhere (e.g.,
Wernberg et al. 2016), likely related to complex developing
effects of climate change (Sydeman et al. 2015).

Local subpopulations of pelicans and other seabirds
respond first and most strongly to perturbations and decimat-
ing factors that are close to their breeding sites during the
season of breeding when they are more restricted in their
movements to more local feeding areas (Anderson et al.
1982). It follows that seabirds would also be especially
vulnerable to commercial fishing activity as reported by
Velarde et al. (2015a) for sardine fishing in the Gulf. Possible
interference from a commercial fishery (i.e., Furness 2007) in
the Gulf is highly likely (exploiting the key foods of pelicans
as well as countless other predatory species in the Gulf; e.g.,
Anderson et al. 1980, 1982; Velarde et al. 1994). A severe
decline in sardine catch in the Gulf began before 2014
(and likely much earlier), declining from ~500,000 mt in
2008/2009 to ~3,500 mt at least through 2013/2014 (Cisneros
et al. 1995, Velarde et al. 2014). Velarde et al. (2015b) sug-
gested this fishery collapse likely caused changes in number
and distribution of Elegant Terns in both population decline
and range-shift (see also Fuller et al. 2015 for further discus-
sion on climate change and fisheries).
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“penetracion” en los colonias anidantes del golfo y
probablemente influye menos en los ecosistemas de la parte
norte debido a efectos ecoldgicos adicionales asociados con
la fuerte influencia que ejerce la marea sobre las fuentes de
alimento, el sustrato unico y la alta productividad primaria
(Brusca et al. 2017), y a efectos locales de un giro en la parte
norte (descritos por Alvarez-Borrego 2002), que crean condi-
ciones ecoldgicas unicas para los pelicanos reproductores.

Al contrastar las expectativas para los aflos sin y con la
presencia de un evento ENOS, es aparente que al comparar
los bajos pardmetros reproductivos, sin precedentes, de
2014-2016, la disminucion del esfuerzo y éxito reproductivo
fue mucho mayor que lo demostrado con todos los datos pre-
vios (casi 4 décadas de datos de referencia), aun cuando se
comparan s6lo con las expectativas para ENOS (Tabla 4).

En vista de que un esfuerzo reproductivo cambiante y un
esfuerzo y éxito reproductivo altamente variable es una
caracteristica ecologica adaptable de aves marinas como el
pelicano, el estatus y las tendencias de la poblacién a largo
plazo son dificiles de determinar con exactitud, por ejemplo,
si los nimeros de pelicanos han experimentado una disminu-
cion reciente, o si el comportamiento observado ha sido una
seflal temprana de problemas inminentes, o si el pelicano
(que es muy adaptable) estd experimentando un punto bajo
inusual o ciclico en un fenomeno ciclico natural. Fuera de las
zonas donde probablemente habria interacciones con una
pesqueria comercial en declive (Velarde et al. 2015a, Velarde
y Ezcurra 2016, discusion anterior), los nimeros de IA pare-
cen permanecer estacionarios por lo menos hasta 2016 en la
parte norte de nuestra zona de estudio, pero no en la parte sur.
Sin embargo, la incertidumbre (tipico en la demografia de
aves marinas y sus condiciones ambientales asociadas,
Sydeman et al. 2015) introducida por nuestros enfoques para
caracterizar el estatus poblacional podria ser agravada por el
fenémeno de cambios en el rango de distribucion fuera y den-
tro del golfo; sin embargo, esto no se corroboroé en las compa-
raciones del pelicano de las partes norte y sur que se
discutieron anteriormente. No se han registrado aumentos
concomitantes en la parte norte para explicar los declives en
la parte sur del golfo. No obstante, otra especie de ave marina
en el golfo, la golondrina elegante (Thalasseus elegans), rea-
liz6 un cambio en su area de distribucion durante este mismo
periodo (~10% de las poblaciones de golondrina elegante de
la isla Rasa se trasladaron a la SCB) (Fig. 1a) (Velarde et al.
2015b).

Varias preguntas necesitan mayor aclaracion: (1) ;Pueden
las poblaciones del pelicano pardo adaptarse al efecto de
calentamiento a largo plazo? (2) ;/Puede la conocida longevi-
dad de los pelicanos pardos adultos ayudar en la recuperacion
de tales retos demograficos, y si si, en cuanto tiempo?
(3) (Resulta exacerbado este efecto de calentamiento sin
precedentes por la conocida pesca excesiva de las presas
principales de los pelicanos y otras especies marinas, y obser-
varemos cambios en los hébitos alimentarios (e.g., Ainley
et al. 2015 y trabajos asociados)? (4) ;Con el calentamiento,
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Regarding the pelican, a similar-scale recruitment of
breeders to new areas from distant sources has not yet been
observed, with one exception. A past but unrelated situation
involved a small proportion of outside recruitment by Gulf-
derived pelicans into SCB colonies (perhaps no more than
several hundred individuals, Anderson and Gress 1983) dur-
ing a period when SCB breeders were severely depleted by
the effects of oceanic pollution.

Farther-south subpopulations of pelicans (MME and
MMLI, Fig. 1a) have recently shown indications of impending
or current breeding population declines (Castillo-Guerrero
et al. 2014). These breeding colonies certainly also warrant
systematic monitoring and protection, perhaps justifying
such activities by utilizing the pelican as one of the key indi-
cator species of ecological health in the Gulf region (e.g.,
Anderson et al. 1980, Anderson and Gress 1981).

Recent and unprecedented warm-water conditions with-
out an officially declared ENSO event occurred in the Gulf
(2009-2010 and 2013-2014). If long-term oceanographic
conditions associated with climate change occur as widely
expected, various adaptive or negative responses of marine
organisms are also likely.

PELICAN CONSERVATION IN THE WORLD VIEW AND
FUTURE THREATS

Many seabird populations, worldwide, have been
reported to be in a deteriorated and changing state for various
reasons (Paleczny et al. 2015). Potential future impacts of cli-
mate change on fisheries (Barange et al. 2014, Pershing et al.
2015) are also likely to impact populations of marine wildlife
and overall oceanic biodiversity, because of the close associa-
tion between mid-water fisheries activities and seabird popu-
lation statuses (reviewed in the Gulf by Velarde et al. 2004,
2005, 2014). Additional threatening factors also include the
likelihood of increasing frequency and intensity of future
ENSO events (Cai et al. 2014), plus changes in number and
intensity of tropical cyclones (Webster et al. 2005). Sydeman
et al. (2015) review the likely variable effects of climate
change on marine vertebrates, citing phenological, distribu-
tional, and demographic aspects as likely parameters related
to these potential effects, both positive and negative. But, if
we are really serious about seabird and oceanic biodiversity
conservation, it is important that even apparently “healthy”
numbers, or those that seem in the beginning phases of poten-
tial declines, be carefully and extensively monitored in com-
ing years, and appropriate actions taken to preserve marine
ecosystems as intact as possible (e.g., Cury et al. 2011).

The California Brown Pelican is no exception. The sub-
species is iconic and a sentinel or indicator species (e.g.,
Andelman and Fagan 2000) of Pacific seabirds in general.
All marine wildlife benefits greatly from conservation efforts
often for one or just a few species (for pelicans, see Anderson
and Gress 1981). In policy change, actions such as the
delisting of the Brown Pelican species have been cited as
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podremos esperar o predecir mayores nimeros de individuos
reproductores en la region de la corriente de California? Las
causas proximas y ultimas siguen sin aclararse pero consis-
tentemente se relacionan con los eventos de calentamiento
durante el periodo de referencia, y el problema probable-
mente se vea exacerbado por el aumento en la frecuencia e
intensidad de los eventos de calentamiento (Cai et al. 2014,
Yuan y Yamagata 2014) y por los cambios en torno a la dis-
ponibilidad de alimentos (e.g., MacCall et al. 2016). Los des-
concertantes cambios recientes parecen estar relacionados
con eventos inusuales que se asocian con lo que unos bidlog-
os marinos han definido como un cambio de régimen en el
Pacifico (e.g., Leising et al. 2014, MacCall et al. 2016) y
otras partes (e.g., Wernberg et al. 2016), probablemente rela-
cionado con los complejos efectos del cambio climatico
(Sydeman et al. 2015).

Las subpoblaciones locales de pelicanos y otras aves
marinas responden primero y de manera mas fuerte a factores
de diezmado y perturbaciones cerca de sus sitios de anidacién
durante la temporada de reproduccion cuando tienen menor
libertad de movimiento a zonas de alimentacion locales
(Anderson et al. 1982). Asimismo, las aves también se tornan
mas vulnerables a la actividad pesquera comercial, como lo
documentan Velarde et al. (2015a) en relacion con la pesca de
sardina en el golfo. Una posible interferencia de una pesque-
ria comercial (i.e., Furness 2007) en el golfo es muy probable
(explotacion de los alimentos principales del pelicano y de
muchas otras especies depredadoras en el golfo; e.g.,
Anderson et al. 1980, 1982; Velarde et al. 1994). La captura
de sardina en el golfo comenz6 a disminuir fuertemente antes
de 2014 (y posiblemente mucho antes), de ~500,000 tm en
2008/2009 a ~3,500 tm en 2013/2014 (Cisneros et al. 1995,
Velarde et al. 2014). Segun Velarde et al. (2015b), este
colapso de la pesqueria probablemente caus6é cambios en el
numero y la distribucion de la golondrina elegante (ver
también Fuller et al. 2015 para una discusion del cambio
climatico y pesquerias).

En cuanto al pelicano, atin no se ha observado un recluta-
miento similar de reproductores a zonas nuevas, con una
excepcion. Una situacion anterior, pero no relacionada,
implicd una pequefia proporcion de reclutamiento externo de
pelicanos del golfo a las colonias de SCB (tal vez no mas de
varios cientos de individuos, Anderson y Gress 1983) durante
un periodo en el que los reproductores de SCB se vieron
seriamente diezmados debido a la contaminacion oceénica.

Recientemente, las poblaciones de pelicanos mas al sur
(MME y MMI, Fig. la) han mostrado indicios de declives
inminentes o actuales de la poblacién reproductora (Castillo-
Guerrero et al. 2014). Estas colonias anidantes ciertamente
merecen ser monitoreadas sistematicamente y protegidas,
justificando tales actividades utilizando el pelicano como una
de las especies indicadoras de la salud del golfo (e.g.,
Anderson et al. 1980, Anderson y Gress 1981).

Recientemente se han registrado condiciones de aguas
templadas, sin precedentes y sin ser oficialmente declarado



Ciencias Marinas, Vol. 43, No. 1, 2017

examples of ESA success (Neel et al. 2012). Although a
formal declaration of change in the status of subspecies like
P. o. californicus does not instantly change any kind of bio-
logical reality, it is what it is: a policy action that will hope-
fully be positively perceived by the public to help justify the
successes and worth of the ESA and other protective mea-
sures on both sides of the US/Mexico border. But this should
encourage the development of more “modern” approaches,
and most importantly for pelicans, to continue active interest
in seabird conservation per se. In 1973 terms, the ESA was
successful regarding the Brown Pelican species; in 2016
terms, conservationists are calling for more encompassing
approaches, including conservation of habitats, ecosystems,
and ecological processes, as in the Gulf approach through a
network of islands and marine protected areas.

The conservation of individual breeding colonies, periph-
eral breeding colonies (Lesica and Allendorf 1995), and even
historical or suitable colony sites found unoccupied in single
surveys, will, however, still be important in achieving eco-
logical and genetic conservation goals for Brown Pelicans, as
with all colonial waterbirds. The individual breeding colony
or annual roost still represents the most accessible, practical,
and easily-definable species management units for Brown
Pelicans, as it is for American White Pelicans (Anderson and
King 2005).

Future considerations in affecting population status and
distribution of pelicans (Paez-Osuna et al. 2016 review cur-
rent conservation threats in the Gulf in general, and these
apply here) must involve these aspects of marine and coastal
ecology: (1) effects of climate change (how adaptable will
pelicans and other seabird species be, e.g., Wolf et al. 2009);
(2) effects of continued change and degradation of coastal
habitats (e.g., Naylor et al. 1998, Cruz-Torres 2000, DeWalt
et al. 2002, Primerva 2005, Duke et al. 2007); (3) effects of
potential direct disturbances and interferences (Anderson
and Keith 1980) which have increased (Tershey et al. 1999);
(4) effects of emerging diseases (Friend 2002, Rocke et al.
2005, Godinez-Reyes et al. 2006); (5) effects of present and
emerging pollutants (e.g., polybrominated diphenyl ethers
or PBDEs) (Vander Pol et al. 2012); (6) need for protection
and enhancement of current and alternate-breeding sites
(Anderson et al. 2013); (7) mitigating the almost certain
negative interaction with pelagic mid-water industrial fishing
activities that compete for many primary food species of
marine wildlife (Velarde et al. 1994, 2014, 2015a; Lindegren
et al. 2013; Velarde and Ezcurra 2016); and (8) need for the
protection of non-breeding-site roosting areas, also important
to a multitude of coastal marine wildlife species (Jaques
1994).

In reviewing the many efforts to continue to study and
monitor pelicans as recommended in the “post-delisting mon-
itoring plan” (USFWS 2009b, 2009c), we anticipated that
considerable monitoring and study of the species would con-
tinue after US delisting. Since the pelican has also been an
important icon of marine, coastal conservation since being

28

un evento de ENOS, en el golfo (2009-2010 y 2013-2014).
Si las condiciones oceanograficas asociadas con el cambio
climatico persisten a largo plazo, también es de esperarse
varias respuestas negativas y de adaptacion.

CONSERVACION DEL PELICANO A NIVEL MUNDIAL Y
AMENAZAS FUTURAS

El estado de muchas poblaciones de aves marinas en todo
el mundo ha deteriorado o cambiado por varias razones
(Paleczny et al. 2015). Es de suponerse que los posibles
efectos futuros del cambio climatico sobre las pesquerias
(Barange et al. 2014, Pershing et al. 2015) también impacta-
ran las poblaciones de especies marinas y la biodiverisidad
oceanica debido a la fuerte asociacion entre las actividades de
pesca semipelagica y el estatus de las poblaciones de aves
marinas (ver Velarde et al. 2004, 2005, 2014 para una revi-
sion del golfo). Otros factores amenazantes incluyen la pro-
babilidad de un aumento en el numero y la intensidad de los
eventos de ENOS (Cai et al. 2014) asi como de ciclones tro-
picales (Webster et al. 2005). Sydeman et al. (2015) estudia-
ron los posibles efectos del cambio climatico sobre los
vertebrados marinos, y documentaron aspectos fenologicos,
distribucionales y demograficos como los probables parame-
tros relacionados con estos efectos potenciales, tanto positi-
vos como negativos. No obstante, si realmente nos interesa la
conservacion de la biodiversidad oceanica y de aves marinas,
en los proximos afios es importante monitorear cuidadosa-
mente y extensamente hasta las poblaciones “saludables”, o
las que parecen estar en las primeras etapas de un declive
potencial, y tomar acciones adecuadas para preservar los eco-
sistemas marinos lo mas posible (e.g., Cury et al. 2011).

El pelicano pardo de California no es una excepcion. La
subespecie es iconica y es una especie centinela o indicadora
(e.g., Andelman y Fagan 2000) de las aves marinas del
Pacifico en general. Toda la fauna y flora marina se ve bene-
ficiada con los esfuerzos de conservacion en muchos casos de
una o unas cuantas especies (para pelicanos, ver Anderson y
Gress 1981). En cambios de politica, se han citado acciones
como la eliminacion del pelicano de las listas de especies
amenzadas como ¢xitos de la ESA (Neel et al. 2012). Aunque
una declaracion formal en cuanto al cambio de estatus de
subespecies como P. 0. californicus no cambia inmediata-
mente alguna realidad biologica, es lo que es: una accion que
es de esperarse sea percibido positivamente por el publico
para justificar los éxitos y el valor de la ESA y otras medidas
de proteccion en ambos lados de la frontera entre los Estados
Unidos y México. Esto deberia estimular el desarrollo de
enfoques mas “modernos” y, en el caso del pelicano,
mantener activo el interés en la conservacion de aves marinas
per se. En términos de 1973, la ESA fue existosa en cuanto al
pelicano pardo; en términos de 2016, los conservacionistas
estan pidiendo enfoques mas integrales, incluyendo la
conservacion de hébitats, ecosistemas y procesos ecologicos,
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placed on the endangered species list (Anderson and Gress
1981), a multitude of other non-listed species of seabirds and
other marine wildlife have benefited from conservation mea-
sures related to the pelican under the ESA as well as to
related actions in Mexico. The now well-known tendency of
Brown Pelicans to shift frequently amongst colony sites
(reported in Panama by Angehr and Kushlan 2007), and
for colonies within the metapopulation to “blink-in and
blink-out” (a metapopulation phenomenon reviewed in
McCullough 1996), dictates that even those unoccupied col-
ony sites as seen in single-year or other short-term surveys
have relevance in conservation strategies.

Pelecanus occidentalis californicus subunits have yet to
be examined closely for genetic isolation and distinctiveness;
yet, genetic isolation is but one criterion characterizing biodi-
versity’s uniqueness. And given the conservation value of
any groups of alike-individuals from different ecologies,
behaviors, and geographic ranges (all the way down to local
breeding groups or colonies), very local and specific conser-
vation measures are still the most effective conservation mea-
sures, but necessary over many locations. Yet, it is certainly
most applicable to also understand a seabird’s ecological
dynamics and conservation within interacting systems as the
ultimate goal of conservation and management (such as we
suggest here for pelicans in the northern and southern Midriff
area).

We console ourselves with the comfortable fallacy that a
single museum piece will do, ignoring the clear dictum of
history that a species must be saved in many places if it is to
be saved at all.

(Aldo Leopold 1966: 180)

ACKNOWLEDGMENTS

Logistical and financial support for this study was tiled-
together with funds from Area de Proteccion de Flora y
Fauna, Islas del Golfo de California in Baja California/
CONANP, Fondo Mexicano para la Conservacion de la
Naturaleza and the Instituto Nacional de Ecologia (now
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico); the
University of California, Davis; the University of California
Institute for Mexico and the United States (UC MEXUS);
University of California Research Expeditions Program
(UREP) in the “early days”; the California Institute for Envi-
ronmental Studies (CIES); and personal funds expended by
DWA throughout (but especially in 2016). 2015-support was
provided by the USFWS through CIES, but baseline studies
(summarized in this paper) were also supported by the
USFWS while DWA was employed by them (JO Keith?, LR
DeWeese, KA King, and Jorge E Mendoza greatly assisted in
baseline studies). Additional logistical support in the SCB
was provided by the US National Park Service, Channel
Islands National Park. Our recent studies were conducted
under permits issued to Islas del Golfo de California, Bahia

29

como la del golfo a través de una red de islas y areas marinas
protegidas.

La conservacion de colonias anidantes individuales y
periféricas (Lesica y Allendorf 1995), asi como de sitios his-
toricos y adecuados que se registraron como desocupados en
un solo muestreo, sera importante para lograr los objetivos
ecologicos y genéticos para el pelicano pardo, al igual que
para todas las aves acuaticas coloniales. La colonia anidante
individual sigue siendo la unidad de manejo mas accesible,
practica y facil de definir para tanto el pelicano pardo como
el pelicano blanco americano (Anderson y King 2005).

Consideraciones futuras en cuanto al estatus de la pobla-
cién y la distribucion de pelicanos (Paez-Osuna et al. 2016
examinan las amenazas actuales en el golfo en general, las
cuales son pertinentes aqui) deberian incluir los siguientes
aspectos de la ecologia marina y costera: (1) los efectos del
cambio climatico (qué tan adaptables seran los pelicanos y
otras especies de aves marinas, e.g., Wolf et al. 2009); (2) los
efectos de la degradacion y cambios continuos de los habitats
costeros (e.g., Naylor et al. 1998, Cruz-Torres 2000, DeWalt
et al. 2002, Primerva 2005, Duke et al. 2007); (3) los efectos
de las perturbaciones e interferencias directas (Anderson y
Keith 1980) que han aumentado (Tershey et al. 1999); (4) los
efectos de enfermedades emergentes (Friend 2002, Rocke
et al. 2005, Godinez-Reyes et al. 2006); (5) los efectos de
contaminantes actuales y nuevos (e.g., éteres de polibromodi-
fenilos o0 PBDE) (Vander Pol et al. 2012); (6) la necesidad de
proteger los sitios de anidacion actuales y alternativos
(Anderson et al. 2013); (7) la mitigacion de la probable
interaccidon negativa con las actividades de las pesquerias
semipelagicas que compiten por las principales fuentes de
alimento de la fauna marina (Velarde et al. 1994, 2014,
2015a; Lindegren et al. 2013; Velarde y Ezcurra 2016); y
(8) la necesidad de proteger las zonas de descanso (donde no
se reproducen), que también son importantes para muchas
especies marinas y costeras (Jaques 1994).

Al examinar todos los esfuerzos realizados para estudiar y
monitorear el pelicano conforme al plan propuesto después
de su eliminacion de las listas de especies amenazadas
(USFWS 2009b, 2009¢), anticipamos que éstos continuaran.
El pelicano ha sido un icono importante de la conservacion
marina y costera desde su inclusion en las listas de especies
amenazadas (Anderson y Gress 1981), y como consecuencia
varias especies de aves marinas no enlistadas han resultado
beneficiadas por las medidas de conservacion implementadas
en Estados Unidos y México. La tendencia ahora bien cono-
cida del pelicano pardo de cambiarse frecuentemente entre
sitios (documentado en Panama por Angehr y Kushlan 2007),
y de las colonias dentro de la metapoblacion de “aparecer y
desaparecer” (“blink-in and blink-out”, un fenémeno de la
metapoblacion examinado por McCullough 1996), indica que
aun los sitios registrados como desocupados en muestreos a
corto plazo o de un solo afio tienen relevancia en las estrate-
gias de conservacion.
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