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RESUMEN

La fardela blanca, Ardenna creatopus, es una especie catalogada En Peligro en Chile,
nidifica exclusivamente en la Isla Robinson Crusoe y Santa Clara, del Archipiélago de
Juan Fernandez (33°S, 71°0) y en Isla Mocha (38°S, 73°0). En este estudio se evaluaron
las potenciales diferencias en la ecologia trofica y distribucion espacial entre las tres
colonias de la fardela blanca durante los periodos reproductivo y no reproductivo. Para
ello, se realizaron anélisis de isotopos estables de carbono (5'°C) y nitrogeno (5'5N) a
partir de muestras de sangre (periodo reproductivo) y plumas (periodo no reproductivo)

obtenidas entre febrero y marzo de 2024.

Los analisis de los valores de carbono (8'°C) y nitrégeno (5'*N) mostraron una segregacion
por el forrajeo entre la colonia de Isla Mocha y las colonias del Archipiélago de Juan
Fernandez durante el periodo reproductivo. Los individuos de Isla Mocha mostraron
valores de 8'*C mas enriquecidos y un nicho isotdpico més reducido, lo que sugiere una
preferencia por zonas costeras altamente productivas y una dieta especializada, en
comparacion con los valores obtenidos para las colonias del Archipiélago de Juan
Fernandez, los cuales se asocian a un uso de zonas pelagicas y a una dieta mas diversa.
Por otro lado, durante el periodo no reproductivo, no se detectd segregacion entre las
colonias. No se encontraron diferencias significativas en los valores de carbono (§'3C) y
nitrogeno (8'°N) entre las colonias, reflejdndose en la superposicion espacial de las elipses
de nicho trofico. Sin embargo, los individuos de Isla Mocha mostraron un aumento
considerable del tamafio de nicho isotdpico en contraste con los individuos del
Archipiélago de Juan Fernandez, indicando una mayor plasticidad trofica. Esta expansion

podria estar relacionada con diferencias en las rutas migratorias y presas consumidas.

En sintesis, los resultados de este estudio revelan que la fardela blanca presenta una
variacion en su ecologia trofica entre periodos y colonias, lo cual puede tener implicancias
ecologicas relevantes, especialmente en las medidas de conservacion de esta especie

amenazada por impactos antropogénicos.



ABSTRACT

The Pink-footed Shearwater, Ardenna creatopus, is a species classified as Endangered in
Chile. It breeds exclusively on Robinson Crusoe and Santa Clara islands, in the Juan
Fernandez Archipelago (33°S, 71°W), and on Isla Mocha (38°S, 73°W). This study
assessed the potential differences in the trophic ecology and spatial distribution among the
three breeding colonies of the Pink-footed Shearwater during the breeding and non-
breeding periods. For this, stable isotope analyses of carbon (6'*C) and nitrogen (6'°N)
were performed using blood samples (breeding period) and feather samples (non-breeding

period) collected between February and March 2024.

Analyses of 6°C and 6"°N values revealed foraging segregation between the Isla Mocha
colony and the Juan Ferndndez colonies during the breeding period. Individuals from Isla
Mocha showed enriched 6"*C values and a narrower isotopic niche, suggesting a
preference for highly productive coastal areas and a more specialized diet, in contrast to
individuals from the Juan Fernandez Archipelago, whose values were associated to more
pelagic feeding-areas and a more diverse diet. On the other hand, foraging segregation
was not detected among colonies during the non-breeding period. There were no
significant differences in 6*C or 6"°N values, and the isotopic niche ellipses showed
considerable spatial overlap. However, individuals from Isla Mocha exhibited a broader
isotopic niche compared to those from Juan Ferndndez, indicating higher trophic
plasticity. This expansion may be related to differences in migratory routes and prey

consumption.

In summary, the results of this study revealed that the trophic ecology of the Pink-footed
Shearwater differs across periods and colonies. This may have relevant ecological

implications, particularly for the conservation of this threatened seabird species.



I. INTRODUCCION

A lo largo de la evolucion, las barreras naturales como océanos, rios, montafias y desiertos
han jugado un papel crucial respecto a la distribucion de especies y ecosistemas (Aguirre
et al., 2005). Las islas, por su naturaleza, representan los ecosistemas mas aislados,
generando altos niveles de endemismo, por lo que son clave para la conservacion de la
biodiversidad y constituyen un habitat critico para aves marinas reproductivas (Tershy et
al., 2002). Sin embargo, la restriccion de espacio, recursos y las amenazas antropogénicas

han perjudicado especialmente la avifauna endémica (Aguirre et al., 2005).

Las aves marinas son depredadores tope en el océano y proveen importantes servicios
ecosistémicos (VanderWerf et al., 2014; Irick et al., 2015). Debido a su abundancia,
tamafio corporal y movilidad entre hdbitats marinos y terrestres, y la frecuente ausencia
de otras fuentes de nutrientes en islas oceanicas, las aves marinas tienen una influencia
significativa en la dindmica de nutrientes (Sekercioglu, 2006; VanderWerf et al., 2014).
Son capaces de transportar nitrogeno (N) y fosforo (P) desde el océano e incorporarlos en
las islas mediante sus fecas, restos de alimentos, huevos y cuerpos de animales muertos,
donde nutren la vegetacion, lo que a su vez mejora la calidad del suelo (Fukami et al.,

2006; Sekercioglu, 2006; VanderWerf et al., 2014).

En las ultimas décadas se han intensificado los esfuerzos en la planificacion y
conservacion de aves marinas, siendo este uno de los grupos de aves mas amenazados a
nivel mundial (Croxall et al., 2012). Las aves marinas son impactadas por diversas
amenazas de origen antropogénico tanto en ambientes terrestres como marinos. En sus
colonias reproductivas, la principal amenaza corresponde a la introduccion de mamiferos
exoticos mediante las actividades humanas (Dias ef al., 2019), la cual es considerada una
de las mayores amenazas para la conservacion de especies, habitats y procesos ecologicos
a nivel mundial (Wilcove et al., 1998) y son reconocidos como una de las causas
principales de la declinacion de poblaciones de aves marinas (Blackburn ef al., 2004;
Bellard ef al., 2015; Dias et al., 2019). Esto se debe a que las aves que habitan en islas
evolucionaron en ausencia de dichas especies exdticas, por lo que carecen de mecanismos

de defensa para protegerse de los mamiferos introducidos (Whittaker & Fernandez, 2006).



Entre ellas se destacan a los gatos asilvestrados (Felis catus) y ratas (Rattus sp.) como las
especies mas dafinas (Towns et al., 2006; Dias et al., 2019; Holmes et al., 2019), debido
a la depredacion hacia adultos y polluelos. Por otro lado, la introduccion de ganado
doméstico ha provocado el pisoteo de madrigueras (Carle et al., 2016) representando una
forma indirecta pero significativa de perturbacion. Otros factores a considerar son la
erosion del suelo y competencia por cuevas de nidificacion por parte de los conejos
silvestres (Garcia et al., 2020) que pueden limitar aun mas el éxito reproductivo de las
especies de aves que nidifican en madrigueras y la destruccion de habitat producida por
actividades humanas (Hinojosa & Hodum, 2007). En el mar se han registrado altas
mortalidades de aves, principalmente por captura incidental en pesquerias de palangre y
de arrastre (Sullivan et al, 2006; Anderson et al., 2011; Carle et al., 2019; Dias et al.,
2019). O bien, por enredo o consumo directo de desechos plasticos (Acampora et al.,

2017; Bastiti et al., 2019).

En consecuencia, los planes de conservacion se han centrado principalmente en la
identificacion y erradicacion o exclusion de vertebrados introducidos en las islas (Towns
& Broome, 2003; VanderWerf et al., 2014; Borelle et al., 2016; Carle et al., 2016) y en la
identificacion de la superposicion de las aves con pesquerias para sugerir medidas de
mitigacion (Anderson ef al., 2011; Carle et al., 2019). Un aspecto clave a considerar en el
manejo y conservacion de especies es el nivel de flujo génico, lo cual es crucial para la
persistencia de poblaciones amenazadas (Bicknell et al. 2012). Bajos niveles de flujo
génico pueden ocasionar reducciones de la diversidad genética de poblaciones aisladas
debido a los efectos de la deriva génica y la consanguinidad (Frankham, 1996; Hedrick
and Kalinowski 2000). La reduccion de diversidad genética limita la capacidad de las
poblaciones para adaptarse a los cambios ambientales, lo que aumenta la mortalidad y en
casos extremos el riesgo de extincion (Velando et al., 2015), dificultando los esfuerzos de
conservacion. Si bien, las aves marinas peldgicas se caracterizan por realizar largos viajes
de forrajeo pudiendo extenderse por miles de kilémetros (Warham, 1996), la dispersion
entre sitios de reproduccion tiende a ser baja, este comportamiento se conoce como la

paradoja de las aves marinas (Milot ef al., 2008). De tal forma, la filopatria natal y la



fidelidad de sitio de reproduccion, promueve la diferenciacion genética entre colonias

reproductivas en algunas especies (Friesen et al., 2007; Wiley et al., 2011).

El orden Procellariiformes, incluye fardelas, petreles, albatros y golondrinas de mar, el
cual posee una alta proporcion de especies amenazadas (Young & VanderWerf, 2023). Las
poblaciones de estas especies podrian tener bajos niveles de diversidad genética, debido,
por ejemplo, a un cuello de botella o exhibir niveles significativos de endogamia (Antaky
et al., 2020). Las fardelas se pueden observar en diversos habitats, desde zonas arenosas,
de matorrales, de vegetacion arbustiva a boques hasta los 1.500 m.s.n.m. (Schreiber,
2001). Son aves de habitos nocturnos, por lo que llegan y salen de sus colonias durante la
noche (Hodum & Wainstein, 2003), nidifican en colonias de tamafio variado,
generalmente grandes (Schreiber, 2001) y se reproducen en madrigueras. Estas aves
presentan un comportamiento mondgamo y las hembras solo ponen un huevo por época

de nidificacion (Hodum & Wainstein, 2003).

La fardela blanca, Ardenna creatopus (Procellariiformes: Procellariidae), se caracteriza
por su aspecto robusto y alas anchas (Hinojosa & Hodum, 2007). La coloracion del
plumaje es gris oscuro en la cabeza y lados del cuello y blanca en su zona ventral. “Sus
ojos son cafés, su ranfoteca es amarilla rosadcea con punta oscura y sus patas rosadas”
(Hinojosa & Hodum, 2007). No existe dimorfismo sexual evidente, pero se ha reportado
una diferencia entre sexos respecto al tamano (Giiicking, 2001), donde el macho es
generalmente de mayor tamafio que la hembra. La fardela blanca se distribuye en ambos
hemisferios a lo largo del Pacifico oriental, nidificando en el sur y migrando al norte
durante el invierno austral (Hinojosa & Hodum, 2007). Esta ave marina nidifica s6lo en
las islas Robinson Crusoe, Santa Clara (Archipiélago de Juan Fernandez) y en Isla Mocha
(Hinojosa & Hodum, 2007; Carle, 2021). Su fenologia presenta una marcada
estacionalidad en su presencia y comportamiento en las colonias reproductivas, en donde
se observa una mayor cantidad de ejemplares desde noviembre hasta febrero, desde el
cortejo hasta la crianza de los polluelos (Hinojosa & Hodum, 2007; Carle et al., 2021).
Posteriormente migran hacia las costas del Pacifico desde Perti hasta Canada (Carle et al.,
2019; Felis et al., 2019). La fardela blanca esta catalogada como Vulnerable por la Unidén
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, BirdLife, 2018) y En Peligro
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en Chile y Canada (Ministerio de Medio Ambiente, Chile 2022; COSEWIC, 2016) y
también estd dentro del Anexo 1 del Acuerdo para la Conservacion de Albatros y Petreles
(ACAP, 2013), debido a su rango de distribucion restringido, registros de captura
accidental y presencia de especies introducidas en sus colonias de nidificacion (Carle et
al., 2019; Garcia et al, 2020; Carle et al., 2021). Esta especie ha sido objeto de
investigaciones y esfuerzos de conservacion dentro de los cuéales han monitoreado sus
rutas de migracion por seguimiento satelital (Guiking et al., 2001; Hinojosa & Hodum,
2007; Adams et al., 2016; Felis et al., 2019). Sin embargo, un aspecto que no se ha
investigado aun es si existe una segregacion por el forrajeo entre individuos de las tres

colonias de nidificacion, es decir, una diferenciacion espacial en las areas de alimentacion.

Esto es relevante, ya que la segregacion de las colonias durante la época no reproductiva
es un fuerte mecanismo de diferenciacion poblacional en aves marinas con alto potencial
de dispersion (Friesen et al., 2007) lo cual podria influir en los niveles de flujo génico
entre las colonias y, en consecuencia, en los niveles de diversidad genética (e.g. Wiley et

al.,2012; Lombal et al., 2018).

La segregacion por forrajeo se considera un mecanismo clave para el mantenimiento de
la diversidad de especies, debido a que mitiga la competencia y facilita la coexistencia de
aves marinas que conviven en nichos similares (Spear et al., 2007). Esta diferencia se
puede manifestar de diversas formas, como distinta area de alimentacion, variaciones en
profundidad de sumergimientos y la seleccion de presas (Bocher et al., 2000; Mori &
Boyd, 2004; Finkelstein et al., 2006). Sin embargo, el estudio de patrones de segregacion
en el forrajeo se ha visto dificultado debido a las complicaciones para distinguir las
distintas poblaciones de especies de aves marinas (Friesen et al., 2006). A pesar de ello,
ciertos estudios han evidenciado que esta segregacion puede ocurrir a nivel
intraespecifico, tanto entre sexos como entre colonias reproductivas (Phillips et al., 2004;

Zavalaga et al., 2007).

Ante este desafio, el analisis de isotopos estables ha emergido como una técnica util para
estudiar la ecologia tréfica aves marinas (Cherel ef al., 2000; Carreiro et al., 2020;

Fromant et al., 2020). Los isétopos estables son un método indirecto para analizar



periodos especificos de la vida de un animal dependiendo del tejido elegido para el anélisis
(Carle et al., 2015). Los valores isotopicos de plumas reflejan la alimentacion durante la
época no reproductiva cuando las aves mudan sus plumas. En cambio, la sangre se
regenera rapidamente, con una mayor tasa de recambio isotopico por lo que sus valores
reflejan las areas de alimentacion durante la época reproductiva (Kelly, 2000). El
nitrégeno (8'°N) en los tejidos refleja el metabolismo de las proteinas de la presa,
proporcionando informacion sobre el nivel trofico (Ramos & Gonzalez-Solis, 2012) con
un enriquecimiento de 3-5% por cada nivel tréfico (Caraballo, 2009), mientras que el
carbono (8'°C) que est4 presente en las proteinas, grasas y carbohidratos, varia poco (sin
aumento o con un ligero incremento) dentro de la cadena trofica, por lo que se usa
principalmente para determinar las fuentes primarias en una red trofica, lo que refleja la
fuente de alimento del consumidor (McCutchan et al., 2003; Ramos & Gonzalez-Solis,

2012).

El principal objetivo de este trabajo es la evaluacion de una posible segregacion por el
forrajeo entre las poblaciones de la fardela blanca durante la época reproductiva y no
reproductiva mediante el analisis de isétopos estables (5'°C y §'°N), desde muestras de

sangre y plumas, respectivamente.

Hipotesis

HI1: Existe una segregacion por el forrajeo entre individuos de las tres colonias de
nidificacion de la fardela blanca durante la época reproductiva y no reproductiva.
OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar si existe segregacion por el forrajeo durante la época reproductiva y no
reproductiva, entre individuos de las tres colonias de nidificacion de la fardela blanca,

mediante andlisis de isdtopos estables.



Objetivos Especificos

1.- Determinar el valor de los isotopos estables §'°C y §'°N de muestras de plumas para
obtener la sefial isotopica del periodo no reproductivo en ejemplares de fardela blanca de

las tres colonias de nidificacion.

2.- Determinar el valor de los isotopos estables §!°C y §'°N de muestras de sangre para
obtener la sefal isotdpica del periodo reproductivo en ejemplares de fardela blanca de las

tres colonias de nidificacion.

3.- Correlacionar valores isotopicos entre individuos de las colonias de nidificacion para
determinar si presentan diferentes sefiales isotopicas durante la época reproductiva y no

reproductiva.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio
Este estudio considera las tres islas en donde se ha reportado nidificacion de la fardela
blanca, correspondientes a la Isla Santa Clara y Robinson Crusoe del Archipiélago de Juan

Fernandez (JF), Region de Valparaiso, y la Isla Mocha (IM), Region del Bio-Bio (Figura
1).



Figura 1: Mapa de Chile con la ubicaciéon del Archipiélago de Juan Fernandez (JF) e Isla Mocha (IM).

Archipiélago de Juan Fernandez

El Archipiélago de Juan Fernandez de ubica al sudoeste del Océano Pacifico, a 667 Km
frente del Puerto de San Antonio (33°34°32”S, 71°37°37°0), conformado por tres Islas:
Robinson Crusoe (ex Masatierra), Santa Clara y Alejandro Selkirk (ex Masafuera). S6lo
la Isla de Robinson Crusoe cuenta con una poblacion humana permanente (Vargas et al.,
2014). En 1935 el Archipi¢lago fue declarado Parque Nacional por la Corporacion
Nacional Forestal de Chile (CONAF), en donde se establecieron una serie de medidas para
la conservacion de la flora y fauna nativa (CONAF, 2001), protegiendo los altos niveles

de endemismo de la zona (CONAF, 2001; Vargas et al., 2014).
Isla Mocha

La Isla Mocha se encuentra a 35 Km al oeste de Tirua (38°20°36”S, 73°29°32”0) en el
centro-sur de Chile. Con un tamafio de ~47km?, esta isla caracterizada por su relieve
montafioso que se eleva a 390ms.n.m, junto con su topografia accidentada y dificil acceso

a areas remotas, dificultan los estudios realizados en la isla. En 1988 fue declarado



Reserva Nacional bajo la administracion de CONAF, con una baja actividad humana en

Isla Mocha realizando trabajos de campo bajo permiso (CONAF, 2001).

Se ha determinado que en Isla Mocha abarca ~90% de la poblacion reproductora mundial,

estimando un total de 127.503 parejas reproductoras (Carle et al., 2023).
Toma de Muestras

El trabajo en terreno se realiz6 entre febrero y marzo de 2024 en la colonia de Santa Clara
que se encuentra adyacente al refugio de CONAF (33°42'21”’S, 78°56'28”0), en la colonia
de Piedra Agujerada en Robinson Crusoe (33°38'41"S, 78°47'50"0O) y en la colonia
llamada cuadrante 1 en Isla Mocha (38°21'26"S, 73°55'23"0). Previo a la captura de las
aves, se realiz6 una busqueda de las cuevas activas (con presencia de huevos o polluelos)
mediante el uso de una cdmara infrarroja. Asi se determind que los ejemplares de fardela
blanca en el Archipiélago de Juan Ferndndez estaban en la etapa de incubacion (diciembre-
febrero) y en Isla Mocha estaban en etapa de cuidado de polluelos (febrero - mayo). Una
vez determinado esto, se vigilaron las madrigueras activas durante la noche a la espera de
la llegada de la pareja. Al observar a la pareja ingresando a la madriguera se instalaron
mallas en la entrada de las cuevas, con el fin de capturar al ave al momento de salir. Una
vez capturadas las aves sosteniendo sus alas plegadas, se utilizaron bolsas de genero para

cubrir la cabeza y asi reducir su vision y con ello el estrés por la manipulacion.

Para recolectar las muestras de sangre, se realizd una puncion en la vena tarsal con una
aguja hipodérmica 25g (una aguja por ejemplar) y por medio de un capilar se extrajeron
100 ul de sangre aproximadamente. Parte de la sangre se depositod en tarjetas FTA para
posterior extraccion de ADN para un estudio en paralelo de genética poblacional y cuando
fue posible una o dos gotas de sangre fueron depositados en un portaobjetos donde se
dejaron secar al aire a temperatura ambiente. Posteriormente, los portaobjetos se
almacenaron a temperatura ambiente hasta ser procesadas para el envio a Laboratorio de
Biogeoquimica e Isotopos Estables Aplicados. Se obtuvieron 16, 12, 18 muestras de
sangre de Santa Clara, Piedra Agujereada e Isla Mocha, respectivamente para los analisis

1sotopicos.
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Para colectar las muestras de plumas se extendi6 el ala del ejemplar capturado para cortar
un fragmento de vexilio de ~2cm? de la pluma P8. Las muestras fueron almacenadas
individualmente en pequenos sobres de papel a temperatura ambiente hasta el envio al
Laboratorio de Biogeoquimica e Is6topos Estables Aplicados. Se obtuvieron 30, 26, 28
muestras de pluma P8 de Santa Clara, Piedra Agujereada e Isla Mocha, respectivamente.
A cada ejemplar de fardela blanca muestreado se le instalo un anillo de identificacion
metalico Incoloy, con codigos que fueron informados al Servicio Agricola y Ganadero

(SAG) para su registro.
Determinacion de Valores Isotépicos

Todas las muestras de sangre y plumas fueron enviadas al Laboratorio de Biogeoquimica
e Isotopos Estables Aplicados (LABASI) de la Pontificia Universidad Catolica de Chile
con el fin de realizar un andlisis isotopico de §'°C y 8'°N. Previo al andlisis se removieron
los lipidos y contaminantes de la superficie de las plumas mediante una solucion de 2:1
cloroformo:metanol (Paritte & Kelly, 2009; Chew et al., 2019). Los analisis fueron
realizados en un Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS, Thermo Delta Advantage

acoplado a un Analizador Elemental Flash EA2000.

Los is6topos estables son expresados utilizando delta (3), la cual indica la proporcion de
la forma mas pesada a la mas liviana de un is6topo, correspondiente a la desviacion

respecto al estandar de referencia en partes por mil segun la siguiente relacion:
0X = [(Rmuestra/ Resténdar)'l] x 1000
Donde:

% XesdBCodPN
% R es la relacion correspondiente "N/'N o 13C/12C
% Resundar S refiere al estandar de referencia, para '3C corresponde a PBD (estandar

de carbonato de calcio), y para '°N corresponde el nitrégeno atmosférico (N2).

Los datos isotopicos fueron entregados en tablas divididas en muestras de sangre (periodo

reproductivo; anexo 1) y plumas (periodo no reproductivo; anexo 2).
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Analisis estadisticos

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos isotopicos de
carbono (8'3C) y nitrogeno (8'°N) durante los periodos reproductivo y no reproductivo,
en cada colonia por separado. De esta manera se determin6 que la mayoria de los datos no
cumplen el supuesto de normalidad por lo que se realizd un analisis de varianza de
Kruskal-Wallis, una alternativa no paramétrica de ANOVA, con el objetivo de evaluar las

diferencias en la media de §'°C y 8'°N, segtin la relacion:

K p2
H= —2 ZRi 3(N +1
_N(N+1)_1ni ( )
i=

Donde:

¢ N es el nimero total de observaciones en todos los grupos.
. ,
s K es el nimero de grupos.

9
1.

% Rjes la suma de los rangos de las observaciones en el grupo

311
1.

¢+ n;corresponde al nimero de observaciones en el grupo

Al determinar diferencias significativas en la media de §'°C y §'°N entre cada colonia (p-
value < 0.05), y con el fin de determinar especificamente entre que colonias existe dicha
significancia se realizaron comparaciones multiples mediante la prueba post-hoc de Dunn

(p-value < 0.05).
Ecologia trofica y distribucion espacial entre las colonias

Los valores promedio de $'*C y §'°N y su desviacion estandar se graficaron por colonia y
por periodo (reproductivo y no reproductivo) para obtener una representacion visual de
los datos. Por otra parte, los valores isotopicos obtenidos para §'°C y §'°N fueron
utilizados para analizar la ecologia trofica y la segregacion v/s sobreposicion espacial
entre las colonias de la fardela blanca mediante el paquete nicheROVER en R. Este
programa permitio la construccion de elipses de nicho tréfico para cada colonia durante
el periodo reproductivo y no reproductivo. Ademas, el paquete nocheROVER se utilizé
para determinar el tamafio de nicho isotopico para ambos periodos, el cual se representd

mediante diagramas de cajas (boxplots) para cada colonia.
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RESULTADOS
Analisis estadisticos

La prueba de Shapiro-Wilk mostrd que en el periodo reproductivo (muestras de sangre),
los valores de §'°C tenian una distribucion normal en Isla Mocha, Robinson Crusoe y
Santa Clara (p-value =0.61, 0.15 y 0.9, respectivamente), mientras que los valores de §'°N
no cumplieron el supuesto de normalidad (p-value < 0.05, en las tres colonias). Por otra
parte, durante el periodo no reproductivo (muestras de pluma), los datos isotopicos de
8'3C y 8'°N no cumplieron el supuesto de normalidad en ninguna de las colonias (p-value

<0.05).

Debido a la falta de normalidad en la mayoria de los datos, se optd por utilizar la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis con el objetivo de evaluar si existian diferencias
significativas en los valores isotopicos entre las colonias para cada periodo. De esta forma
se obtuvieron diferencias significativas para 8'*C y §'°N durante el periodo reproductivo
(p-value < 0.05), mientras que en el periodo no reproductivo no se encontraron diferencias

significativas (p-value > 0.05).

Ante estos resultados, se aplicd una prueba post-hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni
para identificar entre que colonias existe una diferencia significativa para §'°C y §'°N
durante el periodo reproductivo. Para §'°C se determiné significancia entre Isla Mocha y
Robinson Crusoe (Z = 0.57, p-value < 0.001) y entre Isla Mocha y Santa Clara (Z=5.22,
p-value < 0.001), mientras que entre Robinson Crusoe y Santa Clara no se encontraron
diferencias significativas (Z = 0.57, p-value = 1.00). Igualmente, respecto a 5"°N, se
determinaron diferencias significativas entre Isla Mocha y Robinson Crusoe (Z = -3.62,
p-value <0.001), y entre Isla Mocha y Santa Clara (Z = -3.46, p-value = 0.001), mientras
que no se evidencid diferencias significativas entre Robinson Crusoe y Santa Clara (Z =

0.42, p-value =1.00)
Ecologia trofica y distribucion espacial entre las colonias

La representacion visual de los valores promedio de §'°C y §'°N (£ desviacion estandar)

indica que, durante el periodo reproductivo, los individuos de Isla Mocha presentaron los
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valores més enriquecidos 8'*C (>-15%o) y los mas bajos en §'°N (<20%o) (Figura 2). En
contraste, los individuos de Robinson Crusoe y Santa Clara mostraron valores mas
empobrecidos en 8"*C (en torno a -19%o y -20%o, respectivamente) y mas enriquecidos de

85N (>20%o).

En el periodo no reproductivo, los valores promedio de §'C y §'°N fueron similares entre
las tres colonias, especialmente en el caso de §'°C (Figura 3). Sin embargo, la colonia de
Isla Mocha mostré una mayor amplitud en su desviacion estandar, respecto al periodo
reproductivo y en comparacion con las otras colonias, especialmente en 6'*C. Respecto a

8'°N, Isla Mocha presentd valores mas bajos en comparacioén con las colonias de Juan

Fernandez (Figura 3).
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Figura 2: valores promedio (= desviacién Figura 3: valores promedio (+ desviacion
estandar) de 8613C y 815N de sangre estandar) de 513C y 815N de plumas
(periodo reproductivo) por colonia. (periodo no reproductivo) por colonia.

El analisis con el paquete nicheROVER para ambos periodos, permitié obtener la
distribucion isotdpica que se presenta en un espacio bivariado (8'°C vs. §'*N, Figura 4c y
5¢) y las elipses con un intervalo de credibilidad del 95% las cuales delimitan el nicho
isotopico de cada colonia (Figura 4b y 5b). Por otro lado, los histogramas muestran la
densidad de los valores isotdpicos para cada colonia, observandose las diferencias en la
composicion isotopica de §'°C (Figura 4a y 5a) y "N (Figura 4d y 5d).
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Figura 4: Panel isotdpico de muestras de sangre de Ardenna creatopus de las tres colonias:
Isla Mocha (rojo), Robinson Crusoe (azul) y Santa Clara (Amarillo). (a y d) densidades
univariadas de 8"°N vs. 813C, respectivamente, (b) elipses de nicho tréfico y (c) distribucién
bivariada de los valores isotdpicos al 95% para cada colonia.
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Figura 5: Panel isotdpico de muestras de pluma de Ardenna creatopus de las tres colonias:
Isla Mocha (rojo), Robinson Crusoe (azul) y Santa Clara (Amarillo). (a y d) densidades
univariadas de 3"°N vs. 513C, respectivamente, (b) elipses de nicho tréfico y (c) distribucion
bivariada de los valores isotdpicos al 95% para cada colonia.

Las elipses de nicho trofico y la distribucion isotdpica mostraron una clara segregacion de
la colonia de Isla Mocha respecto a las colonias de Robinson Crusoe y Santa Clara durante
el periodo reproductivo (Figura 4b, c). En contraste, durante el periodo no reproductivo
las elipses correspondientes a Isla Mocha se expandieron significativamente
sobreponiéndose ampliamente con los nichos tréficos de las colonias de Juan Fernandez

(Figura 5b).
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Por otra parte, durante el periodo reproductivo el tamafio de nicho isotdpico de la colonia
de Isla Mocha fue menor (<5) en comparacion con las colonias de Juan Fernandez (~11)
(Figura 6). Sin embargo, durante el periodo no reproductivo, la colonia de Isla Mocha tuvo
un aumento considerable de su nicho trofico (~38) a diferencia de las colonias de
Robinson Crusoe y Santa Clara que mantuvieron valores similares entre ambos periodos

(~9 y ~10, respectivamente) (Figura 7).
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Figura 6: Tamafio de nicho isotdpico de Figura 7: Tamafo de nicho isotdpico de
Ardenna creatopus de muestras de sangre Ardenna creatopus de muestras de pluma
(periodo reproductivo) en las tres colonias. (periodo no reproductivo) en las tres colonias.
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DISCUSION

El analisis de isdtopos estables en muestras de aves marinas, particularmente de carbono
(6'°C) y nitrogeno (8'°N) ha sido utilizado para evaluar el grado de sobreposicion v/s
diferenciacion en el uso de recursos entre sexos (Reyes et al. 2020), colonias (Wiley et al.
2012; Fromant et al., 2020; Campioni et al., 2022) y especies (Hobson et al., 1994;
Reisinger et al., 2020). En el presente estudio, los anélisis de los valores de carbono (5'°C)
y nitrégeno (6'°N) de muestras de sangre y plumas permitio determinar que existe una
segregacion por el forrajeo entre la colonia de la fardela blanca de Isla Mocha y las
colonias del Archipiélago de Juan Fernandez (Robinson Crusoe y Santa Clara) durante el
periodo reproductivo. Esto coincide parcialmente con la hipotesis planteada, ya que
durante el periodo no reproductivo no se detectd segregacion entre las colonias. De manera
similar, analisis de isdtopos estables de la fardela de Scopoli, Calonectris diomedea,
revel6 patrones comparables: durante el periodo reproductivo las tres colonias estudiadas
mostraron diferencias espaciales en sus areas de forrajeo, reflejdndose en diferencias en
los valores de 8'*C y 8N que difieren entre ellas influenciados por las caracteristicas
oceanograficas de sus respectivas zonas de alimentacion en el Mediterraneo. En cambio,
durante el periodo no reproductivo los individuos de las tres colonias migraron al
Atlantico, mostrando una superposicion espacial y trofica, con nichos isotdpicos mas

amplios (Campioni et al., 2022).
Periodo reproductivo

Durante el periodo reproductivo, los analisis de is6topos estables revelaron una
diferenciacion significativa en los valores de carbono (5'°C) y nitrégeno (8'°N) entre la
colonia de Isla Mocha y las colonias del Archipiélago de Juan Fernandez. Esta
diferenciacion coincidid con una clara separacion espacial entre las elipses de Isla Mocha
y las elipses de las colonias de Robinson Crusoe y Santa Clara. Esto sugiere que las areas
de forrajeo de los individuos de Isla Mocha podrian ser diferentes a las areas de
alimentacion de los individuos del Archipi¢lago de Juan Fernandez durante el periodo
reproductivo. Esta segregacion puede ser una estrategia para reducir la competencia

intraespecifica durante un periodo de alta demanda energética, debido a que los individuos
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reproductores deben buscar alimento para satisfacer sus necesidades y de sus polluelos,
desde un punto central de forrajeo (Cleeland & Hindell, 2014; Pina et al., 2024). Por otra
parte, los resultados también podrian estar indicando una diferencia en las presas

consumidas.

Los valores de 8'3C maés enriquecidos de los individuos de Isla Mocha (-17 a -15%o) se
asocian al uso de zonas costeras (Caraballo, 2009), en comparacion con los individuos de
Robinson Crusoe y Santa Clara que presentaron valores méas empobrecidos (-21 a -17%o),
los cuales sugieren una mayor asociacion con ambientes pelagicos (Caraballo, 2009). Esto
coincide con la distancia entre las islas y el continente. Isla Mocha estd separada del
continente por 35 km, en cambio, el Archipiélago de Juan Fernandez est4 separado del
continente por 667 km. Por lo tanto, los individuos en etapa reproductiva podrian estar
alimentandose cerca de sus colonias de nidificacion para disminuir el costo energético de
la busqueda de presas, lo cual se ha reportado para otras especies de aves marinas
(Cleeland & Hindell, 2014; Pina et al., 2024). Si bien, atn faltan estudios sobre la dieta
de la fardela blanca, se ha sugerido que la sardina (Clupeidae) y la anchoveta
(Engraulidae) son presas importantes (Guicking et al., 2001; Carle et al., 2019). La
disponibilidad de estos recursos es estacional e influenciada por condiciones ambientales
(Cubillos et al. 2001), lo que incluye una alta productividad primaria asociada surgencia
en la Corriente de Humboldt durante el verano austral, aumentando la abundancia de las
presas sobre el talud continental (Cubillos et al. 2001; Cubillos & Arcos, 2002). Por medio
de dispositivos GPS se determind que durante el periodo reproductivo los individuos de
la fardela blanca de Isla Mocha tienen tres zonas de forrajeo principales: dreas <30 km de
la costa cerca de Valdivia, el Golfo de Arauco y alrededores de Isla Mocha (Carle ef al.
2019). Estas tres zonas costeras se asocian con centros importantes de surgencia (Atkinson
et al. 2002). Los individuos reproductivos pueden aprovechar esta elevada disponibilidad
de presas al forrajear en estos sectores costeros altamente productivos (Carle et al. 2019).
Esto podria explicar el reducido tamafio de nicho isotopico (<5) observado para la colonia
de Isla Mocha durante el periodo reproductivo, indicando una dieta mas restringida
reflejado en sus valores de 6'°N. En contraste, Hodum y Wainstein (2003) determinaron

que individuos de Robinson Crusoe y Santa Clara, frecuentaban la plataforma continental
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de Talcahuano durante el periodo de crianza del polluelo, destacando esta zona como un
“punto caliente” para la alimentacion de las fardelas de estas colonias. Una recopilacion
de datos de seguimiento satelital de 23 fardelas blancas reproductivas de la isla Santa Clara
entre 2002 y 2005, mostr6 que algunos individuos se alimentaron en la plataforma
continental de Talcahuano, sin embargo, también se registraron viajes de alimentacion
hacia zonas peldgicas cercanas a las colonias (Hodum, Hyrenbach, Felis, datos no
publicados), lo que coincide con los valores empobrecidos de 8'*C. En las zonas pelagicas
la disponibilidad de presas es mas dispersa, heterogénea, lo que podria influir en una dieta
mas diversa incluyendo potencialmente pequefios cefalopodos e invertebrados pelagicos,
lo que podria explicar la mayor variacion en los valores de 3'°N de los individuos del
Archipiélago de Juan Fernandez y su mayor tamafio de nicho isotdpico comparado con la
colonia de Isla Mocha. Otros estudios enfocados en determinar la dieta de la fardela blanca

son necesarios para poder confirmar esta suposicion.
Periodo no reproductivo

Por medio de rastreo satelital se ha determinado que, durante el periodo no reproductivo,
la fardela blanca emprende una extensa migracion a lo largo de la costa del Pacifico
permaneciendo principalmente en las aguas de la plataforma continental frente a Pert,
Meéxico y USA, con algunos registros hasta Canadd (Hodum & Hyrenbach, 2007; Felis et
al., 2019). El seguimiento de individuos de Isla Mocha reveld que algunos individuos
permanecen frente a las costas de Perti durante todo el periodo no reproductivo (Felis et
al., 2019), mientras que la mayoria ocupa esta drea como zona de descanso y alimentacion
antes de continuar su desplazamiento por la costa de América del Norte (Felis et al.,2019).
Los analisis de isdtopos estables indicaron que no existe una segregacion entre las colonias
durante el periodo no reproductivo. No se encontraron diferencias significativas en los
valores de carbono (8'°C) y nitrégeno (5'*N) entre las colonias. Ademas, las colonias de
Santa Clara y Robinson Crusoe se encuentran dentro del nicho troéfico de la colonia de Isla
Mocha. Por otra parte, el tamafio de nicho isotopico de la colonia de Isla Mocha fue
considerablemente mayor (>35) a diferencia de las colonias de Juan Fernandez que
mantuvieron un tamafio de nicho similar en ambos periodos (ambos <10). Esta expansion

del nicho trofico de los individuos de Isla Mocha sugiere una mayor plasticidad tréfica
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durante el periodo no reproductivo reflejado en sus valores de §'3C y §'°N. Se ha reportado
que la fardela blanca se asocia a las pesquerias de sardinas y anchovetas en las aguas de
Chile y Pert (Guicking et al., 2001; Carle et al., 2019), mientras que frente a las costas de
California central y sur se ha reportado que la fardela blanca se alimenta de calamares y
peces engraulidos (COSEWIC, 2016), lo que podria explicar el enriquecimiento de §'°N
y diferencia en el tamafio del nicho tréfico entre ambos periodos. Por otra parte, cabe
mencionar que los estudios de rastreo satelital s6lo han detectado migracion hasta Canada
de individuos nidificando en Isla Mocha (Felis et al., 2019; Ryan Carle, comunicacion
personal), por lo que aun no se ha determinado si individuos de las colonias de Juan
Fernandez llegan hasta Canada durante su migracion. Informacion preliminar proveniente
de un estudio en curso utilizando dispositivos de geolocalizaciéon GLS (Global Location
Sensing) ha registrado el desplazamiento de individuos de la colonia de Santa Clara solo
hasta México y USA (Andrea Varela, comunicacion personal). Todo lo anterior sugiere
que la mayor amplitud del nicho trofico observado en los individuos de Isla Mocha, en
comparacion con los individuos de Juan Fernandez, podria deberse a que so6lo individuos
de Isla Mocha se desplazan hasta Canada. Los resultados finales del estudio con
dispositivos GLS seran relevantes para aportar informacion que permitird comprender de
mejor manera la diferencia en el tamafio del nicho trofico entre la colonia de Isla Mocha

y las Colonias del Archipi¢lago de Juan Fernandez.

CONCLUSIONES

El presente estudio revelo diferencias significativas en la ecologia tréfica de la fardela
blanca entre las colonias del Archipiélago de Juan Ferndndez y de Isla Mocha durante el
periodo reproductivo, sugiriendo una segregacion en sus areas de forrajeo y en sus presas.
Estas diferencias se reflejaron tanto en los valores de §'°C y !N como en el tamaiio de
sus nichos isotopicos. Respecto a los individuos de Isla Mocha al presentar valores de
8'°C mads enriquecidos y un nicho mds pequeflo, sugiere un uso preferente de zonas
costeras altamente productivas y una dieta mas especializada. En contraste, los individuos

del Archipiélago de Juan Fernandez mostraron valores mas empobrecidos de §'C, mayor
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variabilidad en 8'°N y nichos troficos mas amplios, lo que podria asociarse al uso de

habitats mas pelagicos y a una dieta mas diversa.

Durante el periodo no reproductivo, no se observaron diferencias significativas entre
colonias, reflejandose en la superposicion espacial en las elipses. Es relevante destacar el
aumento en el tamafio de nicho isotopico de los individuos de Isla Mocha, lo que sugiere
una mayor plasticidad trofica durante este periodo. Una diferencia en la extension de
migracion entre los individuos de Isla Mocha comparado con los individuos de Juan
Ferndndez podria explicar la diferencia de la amplitud de los nichos entre las colonias
durante el periodo no reproductivo. Los resultados finales del estudio con dispositivos
GLS seran relevantes para determinar si existen diferencias en las rutas migratorias entre
los individuos de Isla Mocha y del Archipiélago de Juan Fernandez que se relacionen con

los resultados de este estudio.

En conjunto, los resultados obtenidos en este estudio evidencian que la fardela blanca
presenta una variacion en su ecologia trofica entre periodos y colonias. Asi, estos
resultados permiten avanzar en la comprension de los mecanismos ecoldgicos respecto al
uso de zonas de alimentacidn y la estructura tréfica de la fardela blanca a lo largo de su
ciclo anual, lo cual puede tener implicancias ecologicas relevantes, especialmente en las

medidas de conservacion de esta especie amenazada.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos isotopicos de carbono (813C) y nitrégeno (6'°N) para muestras de sangre

(periodo reproductivo).

Isla §513C &15N CN

IM -15,441 | 19,659 3,395 SC -20,162 | 20,743 4,456
IM -15,247 | 19,318 3,302 SC -19,721 | 19,289 3,655
IM -14,944 | 19,713 3,261 SC -19,341 | 20,170 3,463
IM -16,165 | 19,278 3,329 SC -19,307 | 19,856 3,362
IM -15,892 | 18,976 3,311 SC -18,976 | 20,337 3,426
IM -15,148 [ 19,611 3,319 SC -18,924 | 17,109 3,402
IM -16,432 | 18,612 3,341 SC -18,593 | 18,574 3,348
IM -15,746 | 18,990 3,309 SC -19,724 | 20,430 3,425
IM 17,011 | 17,415 3,378 SC -18,048 | 19,645 3,377
IM -15,776 | 19,340 3,380 SC -20,250 | 20,803 4,008
IM -16,223 | 19,291 3,368 SC -19,609 | 20,096 3,463
IM -15,480 | 19,252 3,320 SC -19,195 | 21,537 3,234
IM -15,584 | 19,566 3,437 SC -18,998 | 20,271 3,279
IM -15,306 | 19,087 3,281 SC -19,381 | 20,040 3,720
IM -16,082 | 18,870 3,339 SC -18,492 | 20,168 3,529
IM -15,696 | 19,405 3,400 SC -20,074 | 20,789 3,895
IM -15,5563 | 19,162 3,327

IM -14,993 | 19,463 3,285

RB -18,065 | 19,537 3,352

RB -18,351 | 20,282 3,466

RB -18,520 | 20,645 3,323

RB -18,091 | 19,600 3,860

RB -17,743 | 19,522 3,625

RB -20,111 | 20,954 3,549

RB -19,856 [ 21,361 3,436

RB -19,708 | 20,798 3,435

RB -19,410 | 20,144 3,422

RB -19,988 | 19,385 3,367

RB -19,680 | 20,929 3,373

RB -16,315 [ 19,511 3,340
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Anexo 2: Datos isotopicos de carbono (613C) y nitrégeno (6'°N) para muestras de plumas

(periodo no reproductivo).

Isla &813C 615N CN
IM -16,742 19,777 3,389 RBE 15,629 18,636 3,320
M 15,904 18,741 3,443 RB 16,977 17,340 3,363
7 | S R
M 16,600 17,366 3,423 RB -15:968 13:513 3,259
M -15.667 | 18,336 3,461 RB 15,302 | 18,458 3,260
IM -13,861 14,583 3,296 RB 15,602 18,356 3,278
IM -15.830 17,422 3,373 RB 15,469 18,369 3,248
IM 14,342 14,898 3,329 RB 15,922 18,567 3,240
IM -13,932 15,088 3,361 RB 17,120 16,333 3,328
IM _14,415 14,933 3‘323 RB -1?,233 16,5“1 3.232
T T T T
M 17,862 17.229 3,366 SC -15:32? 1?:996 3,382
L -15,716 18,795 3,394 SC 18,188 17,174 3,385
M -17,085 15,678 3,341 SC 16,011 18,774 3,231
IM -15.629 18,874 3,305 SC 16,499 17,613 3,306
IM 15,577 18,746 3,279 SC 16,341 17,951 3,478
IM 17,794 16,721 3,368 SC -16,483 18,783 3,457
M 19,713 16.901 3.436 SC 16,291 17,426 3,290
" 15,759 18.543 3.388 SC 16,362 18,752 3,432
- 19,825 17459 2378 SC 15,612 18,576 3,234
: : : SC 16,271 18,163 3,219
M 16,187 18,163 3,383 sC 16,468 | 17,753 3,403
IM -15.909 18.880 3.315 e -15,403 18,514 3,148
IM -16,050 19,113 3,343 SC 16,411 17,944 3,382
IM 17,161 16,632 3,386 SC 7,727 16,402 3,294
IM -16,295 18,274 3,373 SC 16,225 18,781 3,343
M 15,252 18,792 3,301 SC 17,001 17,902 3,430
| [ e | s || 3 | Jens | |
M 15,911 19,196 3,388 SC -17:250 16:411 3,271
RB 15,798 18,439 3,423 sC 16,170 17,890 3,270
RB -16,273 19,256 3,386 SC 15,173 18,218 3,131
RB 16,128 18,022 3,385 SC 16,921 16,452 3,201
RB 15,988 18,220 3,376 SC 15,294 18,815 3,217
RB 47,141 16,642 3,280 SC 16,128 18,192 3,366
RB 17,301 15.704 3.295 SC 16,446 18,881 3,461
T
RB 15,889 18,706 3,414 SC 15.0097 | 18,267 3,391
RB 16,022 | 18,329 3,378 sC 15,620 | 18,650 3,310
RB -15,524 18,505 3,290 SC -16,882 18,096 3.347
RB -15,696 18,409 3,301
RB -16,109 17,927 3,344
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