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RESUMEN

Las actuales variaciones climaticas y la actividad humana podrian estar,
alterando las condiciones ambientales en la peninsula Antartica. Junto a esto, s¢ ha
documentado una reduccién del tamafio poblacional del krill antartico (Euphasia
superba), componente esencial de este ecosistena. Se ha sugerido que este fenémeno
estaria ligado a este reciente cambio medioambiental. Por otra parte, estas
variaciones en el krill podrian estar afectando la dieta de las especies consumidoras
de este crustaceo que nidifican en el 4rea. Con el objetivo de estudiar estos posibles
cambios en la dieta, hemos utilizado como modelo de estudio a 1a Golondrina de mar
de Wilson (Oceanites oceanicus) y ala Golondrina de mar de vientre negro (Fregetia

tropica), ambas nidificantes en las islas Antarticas y sub-Antarticas.

Para estimar los cambios en la alimentacién de estas aves se realizé un
anilisis de isdtopos estables de Carbono (6"°C) y Nitrdgeno (8"°N). Para ello, se
colectaron muestras de plumas de F. tropica'y O. oceanicus durante la época estival
del 2009, en Isla Rey Jorge, las que fueron agrupadas con muestras proveniente de la
década de 1980 y en conjunto se compararon COn marcas isotépicas de muestras de

plumas de las décadas del 20’ y 60°.

En términos generales los registros isotépicos de las temporadas estudiadas,
mostraron diferencias entre el grupo de datos mas reciente en ambas especies en
comparacién con las décadas de los '60 y '20. Este hecho sugiere que la alimentacion,
durante el periodo inter-reproductivo, ha tenido variaciones entre las distintas
décadas. Los valores isotépicos de las plumas de los individuos de ambas especies,
de la temporada 2009, fueron coinparados con valores isotopicos sanguineos de cada
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ejemplar, obtenidas en la misma campafia de terreno, para constatar diferencias en la
composicién isotépica. Este analisis también arrojo diferencias en los valores
isotopicos entre plumas y sangre, sugiriendo Ia existencia de variabilidad estacional
de las dietas. Ademds, se compararon las actuales dietas entre ambas especies, en
tipos y proporciones de presas, andlisis que también arrojé diferencias, sugiriendo

que las golondrinas de mar de este estudio utilizan diferentes sitios de forrajeo.

Palabras Claves: Dieta de Aves Marinas, Isotopos Estables, Calentamiento Global,

Euphausia superba, Fregetia tropicay Oceanites oceanicus.




1. INTRODUCCION
1.1 Presentacion del problema

Los cambios en los patrones biéticos y abidticos del ecosistema Antartico que
han ocumido en las ultimas décadas, se han relacionado al fendémeno del
calentamiento global (Hughes, 2000; Hartman et al., 2000; Parmesan et al,, 2003).
Hechos criticos como el retroceso de los casquetes de hielo y el desprendimiento de
los “glaciares eternos” han sido registrados en el norte de la peninsula Antértica
(Shepherd et al., 2007), actualmente la zona mas vulnerable debido a las altas
temperaturas que presenta (-5°C a 5°C en verano) en comparacion al resto del
continente. Estos sucesos han repercutido en la alimentacién del krill antértico,
Euphausia superba (Smetacek, 2007), base de la dieta de varias especies; el cual
raspa de la capa sumergida del hielo marino diatomeas, copépodos y en mayor
proporcién fitoplancton (algas como Phaeocystis sp.) (Smetacek, 2007). Asi, al
disminuir 1a cubierta de hielo marino, también disminuye'la cantidad de fito y zoo-

plancton disponible.

Junto con esto, actualmente Ia pesqueria industrial del krill en la zona
Antartica, ha potenciado su eficiencia extractiva pasando de ser estable y controlada
en los Gltimos afios, ha considerarse preocupante, al aumentar su potencial dailo
ecoldgico, pudiendo llegar a superar las cuotas establecidas por la Convencién para
la Conservacién de los Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA) en el afio
2006, sobre limites de pesca en el corto plazo (CCRVMA XXV). En consecuencia,

se ha visto afectada la madurez y sobrevivencia de los estados larvarios de E.




superba, lo que a su vez ha provocado la reduccidn critica de su tamafio poblacional

(Smetacek, 2007; Atkinson, 2004).

Una de las zonas del continente Antartico més afectadas por las variaciones
ambientales, ha sido el Archipiélago Shetland del Sur, ubicado en el Océano Glacial
Antértico a solo 120 Km, al Norte de la peninsula Antartica, en donde se encuentra la
Isla Rey Jorge (62°, 12" S y 58°, 57° O). En este sitio se han estudiado diversos
problemas derivados de los recientes cambios medioambientales, tales como: el
retroceso del Glaciar Collins {(que ocupa el 90 % de la superficie de la isla), la dieta,
el estado de conservacién y la red trofica de varias especies de aves marinas (Coria,
2009; Roby, Sallaberry & Brink, 1986; Valencia & Sallaberry, 1983). Estos estudios
han aumentado la preocupacién de los bislogos por el estado de conservacion de las
especies, ya que los patrones de alimentacion y reproduccion de éstas, en especial los

basados en E. superba, estarian siendo alterados.

Ejemplo de esto, es la disminucion poblacional de aves como Pygoscelis
adeliae y Pygoscelis antartica en Isla Ardley (Zona especialmente protegida),
detaliado en el “Plan de gestion de la Zona Antértica Especialmente Protegida N°
150” (RCTA XXXII 2009) y en el informe “Rigsk Assessment for the Fildes
Peninsula and Ardley Island, and Development of Management Plans for their
Designation as Specially Protected or Specially Managed Areas” (Hans et al., 2008),
especies que tienen gran dependencia por E. superba. De esta manera, el analisis
actual de las dietas de especies que residen en esta zona del continente y que
consumen exclusivamente o en gran proporcion krill, podria resultar fundamental

para comprender los actuales cambios en ¢l ecosistema, en los tamafios poblacionales




y por consecuencia en sus estados de conservacion, en especial en aquellas especies
que presenten poblaciones reducidas como Oceanites oceanicus y Fregelia tropica
(Plan de gestién de la Zona Antartica Especialmente Protegida No 150; Reglamento

D.S. N° 05/1998), siendo estas tiltimas las especies estudiadas en este trabajo.

EI; estas especies de la familia Hidrobatiidae, el consumo de F. superba no es
exclusivo (Hahn 1998; Quillfeldt 2002). En este estucliio, se postula que la fuerte
disminucién en Ia poblacion de krill podria estar provocando alteraciones en la
alimentacién de las aves que residen en este lugar, pudiendo llegar & causar serios
dafios en sus poblaciones, como por ejemplo, la desaparicion de especies que posean

una dieta exclusiva en este crusticeo.

Junto con lo anterior, las especies que consumen facultativamente E. superba
podrian estar generando nuevas estrategias de forrajeo para evitar la inanicion. Entre
ellas se ha descrito el desplazamiento de individuos hacia zonas que presentan una
mayor disponibilidad de alimento generando asi cambios en las proporciones de las
presas que componen sus dietas o la incorporacion de presas nuevas; asi se postula
también, que las especies afectadas por la disminucién del krll podrian
complementarlo y/o reemplazarlo por nototénidos, anfipodos, cefalopodos u otros
crustéceos que se encuentren en la isla o que puedan llegar gracias a los deshielos y
alteraciones del ecosistema en general. Investigaciones recientes, indican que
cambios en la dieta reflejan variaciones temporales en la abundancia de los recursos
(Casaux, 1998), y ademas entregan una proyeccion de las estrategias de forrajeo que

deben desarrollar los individuos ante situaciones de escasez alimenticia.




Los estudios de las dietas naturales de aves marinas han sido basados en el
analisis convencional de contenidos estomacales, a través de técnicas de
regurgitacion y de heces, asi como observaciones directas y continuas de su
alimentacién (Forero, 2003). Sin embargo, estos andlisis solamente permiten
determinar la composicién més reciente de su dieta (Todd et al,, 1997) y estan
sometidas a un sesgo relacionado a la presencia de estructuras duras e identificables,
que no pueden ser digeridas, como otolitos o picos de calamares. De esta manera, no
se logra un registro apropiado del consumo de nototénidos menores, invertebrados,

anfipodos u otros que no presenten las caracteristicas descritas.

La incorporacién de herramientas geoquimicas, como los analisis de isotopos
estables de alta resolucidn, ha sido de gran utilidad en los estudios de ecologia,
(Squeo & Ehleringer, 2004; Sabat & Martinez del Rio, 2002; Martinez del Rio et al.,
2009), debido a su bajo costo (Squeo & Ehleringer, 2004) y a que ha permitido
determinar dietas desconocidas de la cadena tréfica (Hobson & Clark, 1992; Sabat &
Martinez del Rio, 2002) y caracterizar, con una marca estable, las rutas troficas
conocidas (Inger & Bearhop, 2008). La utilizacion de andlisis de isGtopos estables
de carbono (8°°C) y nitrégeno (8'°N) ha sido utilizada para la determinacion de dietas
de aves marinas (Hobson & Clark, 1992). La técnica de 3"°N consiste en medir la
proporcion de 15 sobre N en los tejidos de un individuo. En este caso, las especies
de aves marinas lo incorporan durante la produccién de urea y acido rico,
excretando el dtomo mas liviano de “N. La “seiial” del isotopo se amplifica al
sintetizarse nuevos tejidos y por lo tanto, el 5"°N nos entrega informacién del nivel
tréfico del organismo (Vander Zanden et al., 1997). Por otra parte, se ha encontrado

que ¢l 5BC tiene distintos valores entre los organismos fotosintetizadores. Por
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ejemplo, el fitoplancton marino tiene valores menos negativos de BC que la
vegetacién costera, por lo que esta téenica se ha utilizado como herramienta para
analizar las proporciones de presas marinas y terrestres (Harrigan et al., 1989),
también se ha encontrado una relacién latitudinal, ya que al avanzar hacia el sur los
valores isotépicos se hacen mas negativos (Quillfeldt 2005). Ademds, esta técnica
utiliza tejidos como plumas y sangre de los individnos, lo que ha disminuido el

sacrificio de aves para estos analisis (Thomson & Furness, 1995).

En resumen, la disminucién actual en la abundancia del eufausido Euphausia
superba, componente principal de la dieta de las aves marinas de la Isla Rey Jorge,
favoreceria un cambio en los hébitos alimenticios hacia otras especies, lo que seria
reflejado en las variaciones de los valores isotopicos de Carbono (5"3C) y Nitrégeno
(8N). En este proyecto pretendemos demostrar que existe una variacién de los
patrones biologicos del ecosistema Antértico, los cuales estarian respondiendo a los
efectos de sus variaciones abiéticas. Especificamente, a través de la utilizacién de
isétopos estables, se intentard comprobar que efectivamente existe un cambio actual
en la alimentacién de las aves marinas Fregetta tropica y Oceaniles oceanicus
presentes en las Islas Shetland del Sur, y que esta se puede deber 2 la disminucion del

krill antartico, que es el componente principal de la dieta en estas especies de aves.




1.2 Objetivos

General

i Estimar variaciones historicas en las dietas de aves marinas del ecosistema

antartico (O. oceanicus y F. tropica) y relacionarlas con la disminucién poblacional

de E. superba.

Especificos

il.

iif.

iv.

Estimar y comparar los cambios histéricos de las dietas de las especies
Fregetta tropica 'y Oceanites oceanicus.

Comparar Ia dieta de los filtimos 100 a 50 afios de cada especie con la
dieta actual en busca de cambios en sus componentes o en las
proporciones de ellos.

Comparar los niveles isotopicos sanguineos con los de las plumas, en un
mismo individuo.

Comparar los valores isot6picos de 3N y 8°C de las presas de las aves,

colectadas en terreno, con los valores encontrados en la bibliografia.

1.3 Hipétesis y Predicciones

La disminucién en la abundancia del eufausido E. superba, componente

importante de la dieta de O. oceanicus y F. tropica, favorece un cambio en los

hébitos alimenticios hacia otras presas. Por lo tanto, postulamos que la dieta de estas

aves marinas presentes en las Islas Shetland del Sur ha tenido variaciones causadas

por este fenémeno. Esto se veria reflejado en diferencias en las marcas isotopicas de
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Carbono (813C) y Nitrégeno (615N) a lo largo del tiempo. Asi, marcas isotdpicas
distintas, formadas a partir de nuevos componentes en la dieta (como nototénidos,
anfipodos y/o cefalépodos) apoyarian la hipétesis del reemplazo de E. superba hacia

otras presas.

2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 Fundamento de los Anilisis de Isotopos estables de Carbono (SISC) y

Nitrégeno (BISN)

Como se menciond se estudiara la dieta de las Golondrinas de mar mediante
el analisis de isotopos estables de Carbono (83C) y Nitrégeno (8"°N) presentes en los
tejidos de los individuos. Esta herramienta ticne varias ventajas ya que se puede
utilizar por ejemplo, para asignar areas geograficas a los animales estudiados, y por
1o tanto caracterizar sus nichos bioclimaticos (Rubenstein & Hobson 2004; West et al
2006). Ademas, se pueden estudiar diferentes tejidos y asi explorar los diversos usos
de recursos de un animal en distintos escalas temporales (Dalerum & Angerbjo'
2005). Por o que en conjunto los andlisis de ambos isotopos en diferentes tejidos de
un mismo individuo nos sirven para 1) Inferir la amplitud del nicho isotopico de un
individuo y 2) Conocer la escala de tiempo en la que los animales cambian los

recursos de la dieta (Martinez del Rio & Sabat 2009).

Basandonos en que los distintos tejidos de un animal difieren en la tasa en
que incorporan los nuevos materiales (Martinez del Rio & Wolf 2005) los analisis de
plumas y sangre mos permiten obtener informacién de la dieta a corto plazo y

mediano plazo respectivamente, ya que en el caso del plasma sanguineo la
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integracién de “insumos nuevos” es mas rapida, por ende, Ia tasa de rotacién del
tejido es mayor. Mientras que 0{r0s tejidos como las plumas, son inertes y mantienen
la composicién isotopica de los recursos incorporados al mismo tiempo en que
fueron formadas (Bearhop et al. 2003) por lo que este andlisis nos entregaria

informacion dietaria aproximada a la iltima muda.

Entonces, una determinacién mas precisa de los distintos items troficos de las
dietas de animales utilizando la sefial isotdpica recac en ciertos supuestos
jmportantes: Asumiremos que en términos isotopicos los animales “son lo que
comen”, y por ello Ia composicion isotépica de los tejidos ignalan el promedio
ponderado a la composicién isotopica de los constituyentes ponderados (presas)
(DeNiro y Epstein 1978, 1981). Por ejemplo, para dos constituyentes de una dieta la

formula seria 1a siguiente:
8 Xicjiso = P (5Xa T Aa) + ((1-p) 5Xp +4p)

en donde p equivale a la fraccion de la dicta A, 8Xa y 6Xp equivalen a la
composicién isotépica de los componentes Ay B, mientras que Aa y Ap equivalen
al factor de discriminacién (A = dijigo - daicts) para las dietas A y B. En nuestro caso
Xa y Xb corresponden a 5N y 87°C de los mayores componentes de la dieta de los
animales y Ay ¥ Ap corresponden al factor de discriminacion de los is6topos de
carbono y nitrégeno. Aun cuando el factor de discriminacion puede sufiir
variaciones, es cominmente aceptado que el enriquecimiento por nivel tréfico para
815N es cercano a 3.4 %o y para carbono un 1 %o. Debido a que mas del 99% de la
dieta de las especies aca estudiadas esta compuesta por Ia sumatoria entre especies de

peces y krill antartico (Euphasia superba, véase anexo), se utilizara para su
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caracterizacion un Modelo Mixto de Isotopos de Carbono y Nitrogeno descrito por
Phillips et al. (2001, 2003 y 2005) utilizando la marca isotopica de carbono y
nitrogeno de las presas de las aves, como peces y crustaceos, obtenidas de muestras
recolectadas en terreno y otras provenientes de la literatura (ver anexo) las que seran
analizadas con el programa computacional Isosource, el que basado en las fuentes
isotopicas que “forman” al animal estudiado, y a un nivel de incremento dado por el
usuario para hacer el balance de masas entre las distintas presas, entregara un rango
de probabilidad en la forma de histograma en la que se encuentra cada presa dentro
de la dieta. En otras palabras, no entrega un valor unico para cada fuente, sino un
rango de proporcion posible. Para mas informacién y detalles visitar

http://www_epa.gov/wed/pages/models/ stablelsotopes/isosource/isosource.htm).

2.2 Presentacion de las especies estudiadas.

Los Petreles de tormentas o Golondrinas de mar, anidantes en las Islas
Shetland del Sur, estudiadas en este seminario son la Golondrina de mar de Wilson

(Oceanites oceanicus) y la Golondrina de mar de vientre negro (Fregetta tropica).

La Golondrina de mar de Wilson O. oceanicus (Figura 1.1) fue descrita por
primera vez en 1813 por Alexander Wilson. Anida en la zona sur del planeta, entre la
region Antartica y Sub-antértica (Roberts 1940), atn asi es una de las aves pelagicas
mas caracteristicas y ampliamente distribuidas del Océano Atlantico Sur y otras
regiones marinas, migrando en el invierno austral hacia el Océano Pacifico y
Atlantico Norte (Warham 1990). Dejando los sitios de reproduccion en Marzo-Abril

para retornar en Noviembre-Diciembre (Roberts 1940).




Nidifica en cuevas formadas entre rocas; en la mayoria de los casos los nidos
1o son visibles. Esta caracteristica, sumada al hecho de que presenta intensa
actividad nocturna, han supuesto diferentes problemas metodolégicos al momento de
estudiarla, por lo que los conocimientos adquiridos son escasos para el tiempo que
lleva de conocida la especie (Carboneras 1992). Este hidrobétido al igual que otros,
presenta una alta sensibilidad al disturbio humano, principalmente durante el periodo
de incubacién del huevo (Beck & Brown 1972). Su principal depredador es el
Salteador Pardo (Stercorarius antarcticus) (Montalti 2005). Los adultos llevan el
alimento a los pichones en la noche luego de retomar al nido desde el mar (Croxall et

al. 1988).

Esta Golondrina de mar prefiere alimentarse principalmente en aguas frias en
las plataformas continentales o costeras, y su dieta ha sido analizada en pocas
localidades dentro de su amplia distribucién (Wasilewski 1986, Croxall & North
1988, Ridoux & Offredo 1989, Quillfeldt 2002) estando ésta compuesta
principalmente de crusticeos planctonicos (especialmente krill) y algunos peces (del
Hoyo et al. 1992). Durante la formacién del huevo la alimentacién se basa casi
exclusivamente en crusticeos, pasando a una mayor proporcién de peces durante la

crianza del polluelo y la muda (Quillfeldt et al. 2005).

Ambos sexos cuidan de igual modo al tnico huevo que ponen por temporada
alternandose cada 48 horas por alrededor de 40 a 50 dias, para posteriormente
alimentarlo mientras sube de peso desde principios de Enmero (que comienzan a
romperse los huevos), hasta Marzo, fecha en que se estabilizan en masa. Siguen
cuidando de ¢l hasta llegado el momento de comenzar la migracién hacia el norte a

mediados de Abril (Roberts 1940).
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Al comenzar el verano austral, las aves regresan a los mismos nidos con las
mismas parejas, los més jovenes no se reproducen hasta los dos afios de vida y una
muda completa toma Ingar durante la migracién entre Mayo y Octubre (Roberts

1940).

Por otra parte, la Golondrina de mar de Vientre Negro Fregetta trapica
(Figura 1.2) es uno de los petreles de tormenta menos estudiados en la region
antartica y sub-antartica y pocos estudios detallados han sido publicados debido a su
baja densidad poblacional, reducido rango de distribucién, dificultad para encontrar
los nidos que son puestos en lugares pedregosos y a sus exclusivos habitos nocturnos
(Hahn 1998, Beck & Brown 1971, Sallaberry, Valencia & Pincheira 1987, Oatley
1989). Por estas razones es considerada la golondrina de mar mas rara en esta zona y
su ciclo reproductivo estd mas asociado al de Oceanites oceanicus (Beck & Brown

1971) compartiendo varias caracteristicas.

Su distribucién reproductiva va desde la zona circumpolar hasta el limite con
las islas cercanas a Ia Convergencia Antirtica y en invierno migra al norte hacia
aguas mAs tropicales. Sin embargo, su distribucién pelagica también es poco
conocida ya que en mar abierto se confunde con otras especies mas abundantes y de
gran parecido fisico como la golondrina de mar de las tormentas de Wilson
(Oceanites oceanicus) y la Golondrina de mar de las Tormentas de Vientre Blanco
(Fregetia grallaria). Los individuos comienzan a regresar a los sitios de nidificacion
a partir de Noviembre y vuelven al mismo nido con la misma pareja de la temporada
anterior. La hembra est ausente en el nido alrededor de una semana antes de que el
huevo sea puesto, tiempo durante el cual el macho visita el nido. La puesta de un

finico huevo (Del Hoyo et al 1992) comienza la iltima semana de diciembre y su
11




peso corresponde al 26% del peso corporal de la hembra. La incubacién es echa por
ambos sexos de forma alternada cada 3 dias por un periodo de alrededor de 40 dias
para que mas tarde los polluelos salgan del nido 2 mediados de Abril (Beck & Brown
1971). La dieta esti compuesta por calamares, pequeiios peces y crustiaceos tales
como anfipodos, misidos y eufasidos, siendo el componente mas importante el krill

antirtico (Hanh 1998) (Figura 1.3).
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Figura 1.1 Ejemplar de Oceanites oceanicus

Figura 1.2 Ejemplar de Fregetta

tropica

Figura 1.3 Muestra de krill antartico Euphausia superba
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3. METODOLOGIA
3.1 Reconstruccion histérica de las dietas.

Los andlisis historicos de las dietas de las especies Fregetta tropica y
Oceanites oceanicus fueron realizados comparando las marcas isotdpicas (valores)
de 3°C y 8'°N de un mismo tejido en distintos afios. Estos tejidos fueron obtenidos
de individuos colectados en distintas campafias de terreno. Las especies fueron
muestreadas en 1as Islas Shetland del Sus, por lo que todas las capturas corresponden
a este sector ubicado al norte de la peninsula antértica (ubicacién geografica en la
Figura 2.1), para este analisis, el tejido extraido en todos los individuos faeron

plumas. Las que se forman terminada la estacion de reproduccion.

La colecta de las plumas se dividio en dos etapas: la obtencién de datos de
temporadas pasadas y Ja obtencién de datos de temporadas recientes. Proceso que se

detalla a continuacion.

3.1.1 Obtencidn de datos histoéricos

Los valores de isOtopos de 8°C y 5'°N utilizados como datos historicos para
compararlos con los méis recientes fueron obtenidos a través de la Dra. Petra
Quillfelt. Estos datos provienen de distintas colecciones de O. oceanicus y F. tropica
de distintos museos del mundo, Todos los valores fueron obtenidos mediante el
andlisis de plumas, y corresponden a la zona de las Shetland del Sur. Estos datos
fueron agrupados de la siguiente manera; Para Fregetta tropica se establecieron 2

grupos de datos pretéritos. Uno para la década del 20 con 7 datos y otro para la
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década del >50 con 8 datos, estando cada dato compuesto por un valor de §°C y otro
de 5N, Para Oceanites oceanicus también se establecieron 2 grupos de datos
antiguos, 8 datos conforman el grupo de la década del *20 y 6 datos el grupo de la
década del *50 (el afio de captura de los individuos de ambas especies, los valores de

6°C, 5"°N y el lugar geogréfico de la colecta estan detallados en el Anexo A

3.1.2 Obtencidn de datos recientes

Los valores de isotopos de 8°C y 8N utilizados como datos recientes,
fueron obtenidos de muestras de plumas de individuos capturados en una campatia de
terreno en Isla Rey Jorge (Shetland del Sur, Antértica) entre diciembre del 2009 y
febrero del 2010. La metodologia de recoleccién de las muestras a seguir fie la de
Quillfeld (2005) en la cual se le corta la punta de una de las plumas de la cola a cada
individuo (una muestra por individuo) de esta forma se libera inmediatamente luego
de extraida la muestra no comprometiéndose la vida del animal, procedimiento de
acorde a las bases dispuestas por el Comité de Etica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile sobre manipulacién de animales vivos y las bases del INACH
sobre trabajo con especies vivas en territorio antartico (Sistema del Tratado
Antirtico, Convencién para la Conservacién de los Recursos Vivos Marinos
Antérticos 1982 y Protocolo al Tratado Antartico sobre Proteccién del Medio
Ambiente 1998). Las especies fueron capturadas con una red de niebla luego de
comprobarse la presencia de las especies en la Isla segin lo indicado por Roby,
Sallaberry & Brink (1986). Las redes se instalaron entre las 23:00 y las 01:30 hrs. de

cada noche en que fue posible trabajar dadas las extremas condiciones climaticas del
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lugar en un sector de Bahia Fildes cercano a Base Escudero (INACH) en Isla Rey
Jorge (62°23'0“S; 58°67'0"0). El total de plumas conseguidas de esta forma fue de 2
para Fregetta y 12 para Oceanites. La zona de captura en Isla Rey Jorge y las

referencias geograficas pueden observarse en la Figura 2.2.

A este grupo de muestras, se le agregaron muestras de plumas de individuos
pertenecientes a la coleccién de aves del laboratorio de Zoologia de la Universidad
de Chile, del Dr. Michel Sallaberry, las que fueron obtenidas en la temporada estival
de 1987 en Isla Ardiey (Ubicacién de la Isla en Figura 2). Estas muestras fueron
agrupadas a las colectadas en la campafia de 2009 y corresponden a 3 plumas para
Fregetta y 9 para Oceanites y en conjunto forman el grupo de datos mds recientes.
Cabe destacar que los valores isotépicos entre estas plumas (1987 y 2009) no poseen
diferencias en los valores, por lo que sumado al hecho de que la cantidad de muestras

de estos grupos por separado era baja, se decidi6 por su unificacion en nn solo grpo.

De esta forma se consiguieron 21 muestras de plumas de O. oceanicus 'y 5
muestras de plumas de F. fropica las que fueron guardadas y mantenidas en envases
herméticos hasta ser manipuladas en el Laboratorio de Ecofisiologia. Para los

andlisis estadisticos Ilamaremos a este grupo como “reciente”.
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Figura 2.1 Mapa de la Peninsula Antartica. Se resaltala ubicacion de Isla Rey Jorge enel
Archipiélago Shetland del Sur.

Areade
Peninsula Fildes

o Estacidn Permanente
Maxwell . Estecion Estacional
. Camino

= Aeropuerto
e Lugar de Captura

Figura 2.2 Mapa de Isla Rey Jorge y su ubicacién dentro de las Shetland del Sur. El punto rojo indica
¢l sector donde fueron capturadas las especies Fregetta tropica y Oceanites oceanicus en la campaiia
estival de Diciembre 2009 — Enero 2010.
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3.1.3 Procesamiento de las muestras.

Las muestras de plumas fueron procesadas en el Laboratorio de Ecofisiologia
Animal de la Facultad de Ciencias (Universidad de Chile). El trabajo consisti6é en
desgrasar las muestras en un Soxhlet, con éter de petroleo. Luego las plumas se
llevaron a una estufa memert a 53°C por 3 dias para ser secadas y ademdas evitar
contaminacion. Posteriormente, cada pluma fue trozada con un bistur{ y molida en un
mortero hasta conseguir un polvillo, el cual fue rotulado y guardado en sobres de
papel volviéndose a mantener cada muestra en la estufa para evitar asi que se
contaminaran y humedecieran. Una vez rotuladas todas las muestras se enviaron en
tubos Ependorff al Scottish Universities Environmental Research Centre al
laboratorio del Dr. Rona McGill. La composicién de isétopos de nitrogeno.y carbono
fueron medidos en un espectrémetro de masas para iS6topos estables (VG Isotech,
Optima) para ser combustionadas mediante un Carlo Erba NA 1500, analizador

elemental,

Finalmente Ia razon de los isétopos estables es expresada usando la notacion

delta (5) en partes por mil (%o) segiin la siguiente ecuacion:
3 PN = (Rmuestra/Rcstandar - 1) X 1000

en donde Rouestrs V Restindar SOR 1as proporciones molares de NNy de Bo/MC de
1a muestra y referencia, respectivamente. Para entregar los valores, las muestras son
referenciadas en contra del estandar del aire atmosférico (N) y Ia formacion Vienna

Pee Dee Belemmite (VPDB) para el carbono.
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3.1.4 Anilisis estadisticos (Estudio de Variabilidad Temporal)

Una vez reunidos todos los valores isotopicos de carbono y nitrogeno de las
muestras de plumas en ambas especies y para los 3 periodos de tiempo (décadas de
’20, 50 y reciente), se analizaron con el programa “Statistica v7.0.61.0” mediante
una Manova para encontrar posibles diferencias y luego se realizo Test Univariado

de Fisher LSD para ver diferencias a posteriori.

3.2 Caracterizacién de I2 dieta actual

Para el andlisis de las proporciomes de los distintos tipos de presas que
componen la dieta en cada una de las especies de aves, se trabajé con el programa
computacional IsoSource v1.3.1. Los valores de los isotopos de s°Cy 5N de las
presas fueron recopilados en la literatura, salvo los valores que corresponden a las
muestras de krill v a las aves estudiadas, los cuales fueron obtenidos de muestras
conseguidas en la campaiia de 2009 en Isla Rey Jorge (presas, valores y fuentes en el
ANEXO B). Para el krill, sus muestras fieron colectadas en Isla Ardley (62° 13'S;
58° 56' Q). Esta Isla se encuentra unida por un itsmo a Isla Rey Jorge en el sector de
Bahia Maxwell y las muestras fueron recogidas en un sector costero cercano a una
colonia de pingiinos papua (Pygoscelis papua). Las muestras fueron encontradas
frescas y se mantuvieron en alcohol de 70° y fueron procesadas siguiendo el mismo
protocolo de trabajo empleado en la manipulacién de las plumas, para luego ser
enviadas al mismo laboratorio en Escocia para los analisis respectivos. Para la
obtencién de los valores isotépicos de las aves, se utiliz6 la sangre de los individuos

capturados. El procedimiento realizado para la obtencion de los ejemplares vivos, fue
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la utilizacién de Ia red de niebla. Lamentablemente, debido a las condiciones
climéticas de la zona, no se pudo obtener sangre de todos los individuos capturados.
De los trabajados exitosamente se tomo de la vena humeral 10 pl de sangre la que se
gnard6 en tubos heparinizados. Para ser trabajada en el Laboratorio junto al resto de
las muestras siguiendo -el mismo protocolo. Finalmente, se intenté realizar un
muestreo del contenido estomacal segfm lo indicado por Wilson (1984), para tener un
contraste con lo obtenido en los andlisis quimicos; sin embargo, este tipo de muestras
no pudo ser colectada ya que todas las aves atrapadas regurgitaban solo aceite

estomacal.

Esta coleccion de tejidos permite obtemer una aproximacién sobre la
composicién actual de cada dieta en términos de tipos de presas que consumen y las
proporciones en las que se encuentran, Los analisis a seguir fueron basados en la
metodologia de Phillips y Gregg (2003) para recomposicién de dietas y generacién
de poligonos. Para esto es mecesario conocer el factor de fraccionamiento (o
enriquecimiento) que las distintas especies y tejidos poseen, existiendo valores
generales aceptados. En este caso los factores de fraccionamiento para isotopos de
carbono y nitrogeno utilizados para muestras de sangre de aves fieron mas precisos y
se obtuvieron del Review de Caut 2009, y corresponden a 2,25 (0,20 S.E.) para

nitrégeno y a -0,199*% §'3C — 3,986 para carbono.

Luego de establecidas las posibles proporciones que cada presa tiene dentro
de cada dieta, se compararon en ambas aves los poligonos obtenidos buscando

similitudes.
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3.3 Comparacién entre tejidos

Luego de descritas y comparadas ambas dietas, se procedid a comparar los
distintos valores isotépicos de los tejidos muestreados (en ambas aves) mediante una
prueba de T, con el objetivo de encontrar diferencias en la alimentacién, basandose
en las diferentes épocas en que crecen los tejidos muestreados (hay que recordar que
la sangre se colecté en época estival, lo que reflejo la alimentacion de la época
reproductiva, mientras que las plumas colectadas en 1a misma fecha, se forman en la
temporada de muda anterior, reflejando la alimentacion de la temporada inter-
reproductiva). Una posible diferencia corroboraria la informacién que existe al
respecto, que propone la presencia de una dieta estacional para esta especie. Ambos
tejidos comparados fueron muestreados en los mismos individuos, para obtener de

este modo una aproximacion mas precisa.

4. RESULTADOS

4.1 Variabilidad temporal para marcas isotépicas de ¥Cy 3N en Oceanites

oceanicus 'y Fregetta tropica

Se analizaron todos los datos isotopicos correspondientes a las Islas Shetland
del Sur, provenientes de las especies Fregetta tropica y Oceanites oceanicus. Los

resultados se muestran a continuacion:
Oceanites oceanicus

El anilisis multivariado para ambas marcas isotdpicas arrojo diferencias

significativas entre los tres periodos de tiempo: década del °20, década del *50 y el
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grupo “actual” (Wilk’s Lamda = 0,417, F =794, p < 0,001). Los analisis univariados
(Fisher LSD) para los valores de 8N no mostraron diferencias significativas,
mientras que para los valores de 5°C si. Estando esta divergencia en el grupo de
datos mas reciente, los que poseen valores isotopicos de carbono mas negativos a los
otros dos grupos estudiados (“grupo reciente” con década del °20: p < 0,0001; “grupo
reciente” con década del *50: p < 0,0001). En la figura 3 se puede apreciar la

variabilidad de los valores de 5"°N y 8"°C entre las décadas estudiadas. Para mayor

detalle refiérase a anexo.
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Figura 3. Variacion de 5°C y 8"N entre las décadas del 20, °50 y actual
Valores corresponden solo a muestras de plumas de O. oceanicus colectadas en las
Islas Shetland del Sur.
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Fregetta tropica

Para esta especie, el analisis multivariado no arrojé diferencias significativas
(Wilk’s Lambda=0,763775; F=1,30; p=0,29). Sin embargo, se aprecia una separacion
del grupo de datos de la década del 20 de los otros dos grupos de datos mas
recientes, repitiéndose lo observado en Oceanites, en donde los valores mas actuales
tienden a ser mas negativos para el isotopo de carbono. En la figura 4 se aprecia la

variabilidad temporal para las marcas isotépicas en esta especie.
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Figura 4. Variacion de $"°C y 8"°N segin el afio de crecimiento de las plumas en F.
tropica. Las muestras para este analisis corresponden solo a las colectadas en las
Islas Shetland del Sur.
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4.2 Comparacién de dietas actuales entre las aves marinas de la familia
Hydrobatiidae presentes en Isla Rey Jorge, Shetland del Sur, Antirtica Chilena,
Fregetta tropica y Oceanites oceanicus.

Los resultados del analisis de dietas realizados con el programa Isosource
arrojaron que para la Golondrina de mar de Wilson (Oceanites oceanicus) las
proporciones de las distintas presas que componen su dieta para la temporada estival
del 2009, fueron en un 29+10% P. antarticum (Nototheniidae), 20 & 13% T.
gaudichaudii (Amfipodo, Hyperiidae), 19 = 14% E. superba (Euphausiidae), 17 +
13% E. antartica (Myctophidae) y 15 + 11% E. gryllis (Amfipodo, Lysianassidae).
Mientras que para la Golondrina de mar de Vientre Negro (Fregetta tropica) las
proporciones de sus presas fueron en un 40 + 20% E. gryllus (Amfipodo,
Lysianassidae), 25 + 20% E. antdrctica (Myctophidae), 23 + 16% C. antarcticus
(Decapoda, Hippolytidae), 8 + 6,8% E. superba (Euphausiidae) y 4 = 3% Amfipodos
gin determinar. El detalle de los resultados se puede ver en la tabla 1.1 para
Oceanites y 1.2 para Fregetta. Mientras que Ja solucion graficada para ambas dietas
segim la metodologia propuesta por Phillips & Gregg se puede ver en las figuras 5 y
6 respectivamente en donde se puede apreciar la contribucion de cada presa de la
dieta de cada ave mediante histogramas de probabilidad de rangos para cada
contribuyente. El poligono formado por la unién de cada punto (que representan
individualmente a cada una de las presas) forma el nicho tréfico de cada Golondrina
de mar. Los valores isotopicos usados para cada Golondrina tienen descontados los
factores do fraccionamiento por lo que su ubicacién dentro de ambos poligonos

refleja la proporcién tomada de cada presa dentro de la dieta.
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Figura 5. Nicho tréfico de O. oceanicus. Solucion obtenida en base a datos conseguidos en el verano
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Figura 6. Nicho tréfico de F. tropica. Solucién obtenida en base a datos

conseguidos en el verano de

Diciembre del 2009 y Febrero del 2010 y a revision bibliografica. Andlisis basados en la metodologia
de Phillips & Gregg 2003. Se incluyen los histogramas de probabilidad de proporcion en la dieta para

cada presa.
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T superba | E. antartica | E.grylins | P. antartioum | T guudichaudii
Promedios | 0.19 0.17 0.15 0.29 0.20
(Dev Std) | (0.14) | (0.13) (0.11) | (0.10) (0.13)
1%ile 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
99%ile | 0.56 0.52 0.45 0.54 0.52

Tabla 1.1. Tipos de presas de O. oceanicus y sus posibles proporciones en la dieta
indicados como promedios mas probables para cada ftem alimenticio, también se
incluye la desviacién estandar (Des Std) y el lery 99avo percentil (1%ile y 99%ile
respectivamente) para apreciar el rango de valores posibles.

E.superba | E.antartica | E.gryllus | C. antarcticus | Amphipodos spp
Promedios | 0,08 0,25 0,40 0.23 0.04
(Dev Std) | (0.068) (0.196) (0.197) (0.164) (0.031)
1%ile 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
99%ite 0.28 0.79 0.81 0.604 0.13

Tabla 1.2 Tipos de presas de F. tropica y sus posibles proporciones en la dieta
indicados como promedios mas probables para cada ftem alimenticio, también se
incluye la desviacién estandar (Dev Std) y el ler y 99avo percentil (1%ile y 99%ile
respectivamente) para apreciar el rango de valores posibles.
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4.3 Campaiia verano 2009-2010. Comparacién entre tejidos.

En la campafia de verano de 2009-2010 se obtuvieron muestras de sangre y
plumas de Oceanites oceanicus y Fregetta tropica, ademas de muestras de kil

(Euphasia superba).

Se compararon los valores de isotopos obtenidos de los tejidos para cada ave
y el resultado fue que para F. fropica los valores isotépicos de 8°C y §¥N
comrespondientes a sangre fueron significativamente diferentes a los obtenidos en las
plumas (3°°C: valor de t= 51,757; df=1; p=0,012'y §1°N: valor de t=20,923; df=1;
p=0,030), Para O.oceanicus los valores dle ambos isétopos correspondientes a sangre
también fueron significativamente distintos a los encontrados en plumas (6"*C: valor
de t= 10,381; df= 4; p < 0,001 y 3"°N: valor de t= 22,439; df= 4; p < 0,001). Los
promedios y desviaciones estindar de los respectivos valores isotopicos se
encuentran en la figura 7. La cantidad de datos para cada item corresponde a: Plumas

F. tropica (2), sangre F. tropica (2), plumas O. oceanicus (5) y sangre O. oceanicus

(5.

27




16
+ Oceanites oceanicus -
15 |} Fregetta tropica
14 -
£ 13
5 1
w0
12 +
1
131
L —3—
= Periodo Reproductivo 2010 A
periodo inter-reproductivo 2009 @
9 T T 1 T 1
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14
813C (%)

Figura 7. Tejidos muestreados para cada especie, y sus valores isotopicos
(Promedios), con su respectiva desviacion estandar (en azul Oceanites y en negro
Fregetta). Los datos del periodo reproductivo corresponden a sangre y los del inter
reproductivo a plumas. Las muestras comparadas corresponden a tejidos de los
mismos individuos.

4.4 Comparacion entre tejidos de las especies colectadas en verano de 2010.

Al comparar los promedios de los valores de isotopos de 8°°C y 8"°N de las
plumas entre las 2 especies de aves (I fropica'y 0. oceanicus), las diferencias no
llegan a ser significativas (813C: valor de t= 2,024; p= 0,054 y 8'°N: valor de t= -
0,156 y p= 0,877). La variacion isotopica para todas las muestras colectadas en la
campaiia estival Diciembre2009-Febrero2010 (plumas y sangre de las 2 especies de

aves y regurgitado de krill) puede verse en la figura 8. Y muestra una clara
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separacion en la distribucion de los datos, lograndose apreciar 3 grupos: Plumas de

aves, Sangre de aves y Muestras de krill.

9
4
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<
N
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at Q. oceaniciss)
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4
28 i 24 T, 2 18 -3
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Figura 8. Variacién isotopica de carbono y nitrégeno en tejidos de distintas especies
encontradas en Isla Rey Jorge e Isla Ardley, Shetland del Sur. Muestras colectadas
entre Diciembre 2009 y Febrero 2010.

5. DISCUSION
5.1 Aspectos Historicos

Uno de los principales objetivos de este seminario era determinar la existencia de
variaciones en los valores isotopicos de Carbono y Nitrogeno en las plumas de las
Golondrinas de mar nidificantes en las Islas Shetland del sur en las ultimas décadas.
Suceso que reflejaria una variacion en la alimentacion, producido probablemente por

los cambios ambientales que ha sufrido en las ultimas décadas la peninsula Antartica,
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lugar en donde ya se han estudiado algunas consecuencias de este fenémeno (Turner

2005).

Los valores isotdpicos obtenidos de las especies reflejan el “promedio
ponderado” de las distintas presas que conforman su alimentacién (Gannes et al.,
1997) y en este sentido podemos decir que la dieta en los tiltimos afios de las

especies estudiadas ha tenido cambios significativos (F iguras 3y 4).

Si bien existen variaciones en los valores isotopicos en los tejidos de los
individuos entre un afio y otro (Quillfeldt et al. 2005, Gladbach et al. 2007), se
aprecia una tendencia de los valores mds actuales hacia hacerse mas negativos en

53C y mas pequefios en 5°N en ambas especies, lo que podria significar dos cosas:
p

(1) Las aves podrian estar forrajeando mas al sur al comenzar la migracién hacia

el norte.

Una de las presas més frecuentes documentadas en la dieta de las golondrinas
de mar ha sido el krill (Quillfeldt 2002 y Hahn 1998), y en las dltimas
décadas esté FEuphausido ha variado los sectores en que concentra su
disponibilidad, estando estos sitios actualmente mas al sur-oeste del atlantico
sur {Atkinson 2004) por lo que las aves podrian estar moviéndose hacia estas
nuevas zonas para alimentarse al comenzar la temporada inter-reproductiva
(migracién). Como desconocemos la validez de esta hipétesis, un reemplazo
de presas en la dieta como hacia otros crustaceos que expliquen el cambio en

Tos valores de 5°C no se puede descartar.
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(2) Los valores isotopicos de las presas de golondrinas pueden estar cambiando.
Esto se puede deber a un cambio en los valores isotopicos del fitoplankton
(por ejemplo debido a un cambio de las especies dominantes, o de la
productividad) lo que podria causar finalmente variacion en los valores
isotépicos del resto de especies que conforman la malla trofica que “termina”

en las Golondrinas,

Estos resultados no son tnicos, ya que existe evidencia de otras aves en donde se
repite una tendencia similar de representar valores empobrecidos en §'°C y menores
en 5°N en los tltimos afios, como en los Pingiiinos Pygoscelidos de Isla Ardley,
Shetland del Sur (Negrete 2011), y en Pachyptila belcheri, otro petrel de pequeiio
tamario del Atlantico sudoeste (Quillfeldt et al. 2010) que probablemente responden

al mismo fenémeno ambiental.

Junto con esto se puede hacer uma pequeiia diferencia entre ambas
golondrinas de mar. Oceanites oceanicus posee diferencias en el grupo mas actual
(?80-2009), al compararlos con los otros grupos, lo que sugiere que hasta la década
del ¢50 la alimentacién no era muy distinta y que las variaciones en la dieta son mas
recientes. Esto se podria deber, adem4s de los deshielos, como el de la plataforma
Larsen B en el afio 2002, a las variaciones historicas constantes de temperatura
ocurridas en la zona norte de la peninsula Antartica, ya que desde algunas décadas se
registran incrementos de temperatura que van directamente relacionadas con Ia
disminucién de la cobertura de hielo marino en esta zona (Ferron 2004). Una primera
variacién dréstica ocurre por el afio 1950 (aproximadamente) y una segunda se
registra entre 1975-1980. Esta tltima variacién podria haber desencadenado un

pequefio cambio ambiental que diera como resultado una pequefia variaci6n en la
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dieta de Oceanites, lo que ayudaria a explicar la figura 3. Mientras que Fregetta
tropica no muestra diferencias significativas al comparar los 3 grupos de datos, pero
se aprecia una tendencia similar a Oceanites, ya que el grupo mas antiguo (década
del *20) muestra valores ms positivos en carbono y mas grandes en nitrogeno, Lo
que podria sugerir que los cambios en la dieta de esta especie son mas tempranos, y
que podrian responder a las variaciones de temperatura que sufii6 la peninsula en los

afios 1950,

Entender sobre estas diferencias en ambas aves, requiere de um mayor
conocimiento, sobre sus comportamientos y ciclos de vida, lo que ayudaria a
comprender con mayor profundidad como cada una de ellas ha respondido ante los

cambios que ha sufrido la peninsula Antirtica a lo largo del tiempo.

5.2 Aspectos Dietarios

Para Oceaniles oceanicus la diferencia en los valores isotépicos entre la
temporada reproductiva (muestras de sangre) y la estacién inter-reproductiva
(muestras de plumas) muestran una clara diferencia estacional, siendo estos
resultados similares a los registrados en otras temporadas (Quilifeldt et al. 2005,
Gladbach et al. 2007) y es congruente con la migracion de estas aves, que pasan el
invierno afiiera de aguas Antarticas, muchas veces llegando hasta el hemisferio norte
en la estacién inter-reproductiva (Warham 1990). No existen muchos registros
previos de valores isotopicos para Fregeita Iropica, pero estos comparten la
tendencia y el rango de los valores encontrados en Oceanites (Fig 7), lo que coincide

con otros autores que sugieren que las costumbres de estas dos aves som muy
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similares (Beck & Brown 1971) y es congruente con las diferencias encontradas
entre 1a temporada reproductiva e inter-reproductiva. Parte de este enriquecimiento
isotépico en nitrégeno para la estacion inter-reproductiva, en ambas aves, podria
estar inducido por una mayor incorporacién de peces en la dieta, ya que estos al estar
en una posicién trofica mayor al resto de los componentes como los crusticeos

(Dunton 2001) presentan en general mayores valores de 5°N.

Respecto a las proporciones de los componentes de la dieta, para la
temporada reproductiva Enero-Febrero 2010, éstas muestran una baja en la cantidad
de krill incorporado en comparacion a publicaciones pasadas de Oceanites y Fregetta
(Quillfeldt 2002, 2005, Gladbach et al. 2007, Hahn 1998, ver anexos), pasando de ser
la presa mas frecuente en ambas especies en décadas pasadas, a estar en igual o
menor porcién a otras presas como peces u otros crustaceos. En Oceanites, el krill ha
pasado de ser la especie mas frecuente (verano 1979-1980; 96-100% de frecuencia
en regurgitados) a tener una proporcién de un 19% en la temporada estudiada
(verano 2009-2010). Si bien las metodologias no son directamente comparables,
ambas apuntan hacia describir la importancia del item alimenticio en la dieta, el que
estaria disminuyendo hacia temporadas mds recientes. Este suceso estaria
provocando que otros items alimenticios incrementaran su importancia en la dieta,
como algunos peces y otras especies de crusticeos; al parecer estos ultimos serian el
remplazo natural en la dieta ante la disminucion de krill en la zona, ya que los
anfipodos han sido la presa que mas ha aumentado su participacién en las tltimas

décadas en la dieta de esta ave.

Por otro Iado, como ya se ha mencionado anteriormente Fregetta tropica es

una de las especies més raras de la zona y probablemente menos estudiada, aun asi
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existe otro reporte de dieta (Hahn 1998) y al comparar esas observaciones con este
trabajo también observamos una disminucion en el krill incorporado a la dieta. En
esa temporada (Veramo Diciembre 1995 hasta Marzo 1996) los Crusticeos
cufausidos tenfan una ocurrencia observada del 21,7%, alcanzando el total de
crusticeos un 50%. Mientras que en este trabajo, la presencia de krill antartico
(Euphausia superba) tiene una proporcion en la dieta de un 8%. Los crusticeos en
general alcanzan el 75% para la temporada 2009-2010 lo que sugiere un fuerte
remplazo por este tipo de presas muy similares al krill, el resto de la dieta se
compondria béisicamente por peces como la especie Electrona antarctica, un pez
linterna muy comim en el océano austral (Rowedder 1979; Hulley 1981; McGinnis
1982; Linkowski 1987, Lancraft et al 1989). Los registros dietarios usados para

comparar se pueden revisar en los anexos.

* Como ya se ha mencionado, estos cambios en las dietas podrian estar
relacionados a la actual disponibilidad de krill, que en las dltimas décadas ha
disminuido fuertemente la abundancia que presentaba en la zona norte de la
peninsula Antartica (Atkinson 2004), y como ya se ha explicado los depredadores
han complementado en la dieta con otras especies. Esto se puede observar en las
figuras 2 y 3, y comparar con datos recientes de Negrete et al. (2011) donde se
muestran cambios similares en Ja dieta de los pingiiinos pigocélidos nidificantes en
Isla Ardley (Shefland del Sur). Sin embargo, esto no concuerda con los registros
dietarios de temporadas mds cercanas (1996 — 2005), ya que los valores isotdpicos de
las aves son similares para las mismas estaciones del afio, pero no las proporciones
de las presas que se encuentran en la dieta (estando en proporciones intermedias
entre las temporadas ’79-80 y 2009, lo que se podria considerar correcto
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considerando Ia variacion temporal existente). En este punto, hay que destacar que la
metodologia para obtener estas proporciones en las dieta fireron distintas, ya que en
los trabajos citados el método fue de regurgitacion, al igual que en los trabajos de
1979-1980 (Wasilewski 1986) mientras que en este trabajo se llevo a cabo mediante
F:stimaciones a partir de isotopos estables. Este problema podria ser explicado
entonces, ya que al momento de hacer los andlisis de dieta, los valores isotopicos de
las muestras de aves estndiadas fueron manipulados, ya que se les restaron los
valores de fraccionamiento correspondientes a plumas y a sangte segim correspondia,
1o que podria explicar por que los valores isotopicos son similares (valores en bruto)

y no las proporciones de las distintas presas.

5.3 Comparacién entre especies

En general, el ciclo de reproduccién de F. fropica se asemeja al de O.
oceanicus (Beck & Brown 1971), incluyendo la alimentacion (Flahn 1998). Adn asi
este trabajo ha mostrado pequeiias diferencias en la variacion histérica de las dietas y

en la proporcion en la que se encuentran las presas que las componen.

En el analisis histérico (temporada inter-reproductiva) Oceanites oceanicus
muestra las diferencias en el isotopo de carbono, lo que sugiere que al comenzar la
migracién (que es la época donde se sintetizan las plumas de 1a cola) la especie se
alimentarfa més hacia el sur que en décadas pasadas, mientras que Fregetta tropica
presenta una tendencia a diferenciarse en el isétopo de nitrégeno, lo que podria
sugerir que sus cambios en la dieta serian a nivel del tipo de presas, probablemente

en proporciones de estas y no en tipos. Esta hipbtesis se sustenta en publicaciones de
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Hahn (1998) y Ridoux (1994) en las que se muestra que en distintas localidades y
temporadas, la especie mantiene los tipos de presas (como crusticeos y peces) pero

varian en las frecuencias de ocurrencia de estas.

En época reproductiva las aves forrajean hasta algunos cientos de kilémetros
de los nidos (Croxall 1988), por lo que se infiere que las proporciones en las presas
obtenidas para la temporada estudiada (Verano 2010) reflejan el cambio dietario
ocurrido en esta zona. Ya que al haber menos disponibilidad de krill en zonas donde
era frecuente, se estarian complementando las dietas con peces y crustaceos que en
otras temporadas no eran la presa més importante en la alimentacién. Ahora bien, las
proporciones no son iguales entre las golondrinas, tampoco lo fueron antes. Se
observa en otras temporadas estudiadas que Oceanites basaria su alimentacién mas
en crustdceos que en peces, mientras que Fregefa incorporaria mas peces en su
alimentacién, 1o que en alguna medida se mantiene hasta ahora. Esto podria estar
relacionado con el tamafio de ambas aves, ya que la Golondrina de mar de Vientre
Negro (F. tropica, peso medio de 56g) es mas grande que la Golondrina de mar de
Wilson (O. oceanicus, peso medio de 38g) (Promedios de tamafios de las
Golondrinas de mar de las tormentas obtenidos de Hahn 1998). Estas diferencias en
tamafio, sumado a ofras caracteristicas como las distancias migratorias, podrian
reflejar estrategias de forrajeo diferentes entre las golondrinas de mar, lo que podria
explicar las diferencias entre ambas dietas. Esto ultimo se sustentaria por las
diferencias de historia de vida que posee cada especie, siendo un ejemplo de esto
precisamente las distancias de migracion de cada ave, ya que Oceanites alcanza el
ecuador y pasa al Hemisferio Norte en Ia temporada invernal, mientras que aun no se
documentan registros de Fregetta en latitudes mas bajas del Hemisferio Sur.
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Esperamos que futuros estudios en estas aves sigan ayudando a comprender mejor
las diferencias que existen entre ellas y como cada una se comporta ante escenarios

de cambio climético, como lo es el actual calentamiento de la peninsula antértica.
5.4 Consideraciones metodoldgicas.

El programa Isosource trabaja con datos isotdpicos que muchas veces son
promedios. De esta manera el nivel de incerteza que entrega finalmente el programa
pudiera ser mejorado incorporando la variabilidad natural en el valor isotopico de las
presas. Junto con esto, el anilisis de dieta requiere los valores isotopicos de las
respectivas presas de cada especie, las que generalmente son obtenidas de la
literatura. Lamentablemente es de suma dificultad obtener dicha informacién en las
campaiias de terreno planificadas para capturar los ejemplares de golondrinas. Asi,
los valores isotépicos de cada individuo variarin segin el lugar en el que se
alimenten y de la composicién de cada dieta, por lo que al obtener datos de literatura,
éstos idealmente debieran ser de individuos capturados en zonas lo mas préximas
posibles al Iugar de captura de la especie estudiada y ademas temporalmente cercana.
Fn este sentido Ias estimaciones de Ia dieta inferida a partir del programa Isosource
no son exactos, dada la fuente de cada dato y la dificultad para trabajar con estas

especies, pero afin asi, son una aproximacién validada por 1a comunidad cientifica.
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6. CONCLUSIONES

Como se predijo, este trabajo sugiere fuertemente la existencia de
modificaciones temporales en los distintos componentes que forman la dieta de las
golondrinas presentes en el norte de la Peninsula Antértica (Islas Shetland del Sur).
Esta variacién podria estar dada por el cambio regional que ha sufrido la poblacién
de krill en las tltimas décadas estrechamente ligada a la disminucién del hielo que
cubre el mar en la zona norte de la peninsula antirtica. Los valores isotopicos
encontrados y la dindmica de las condiciones ambientales encontradas en Ia literatura
podrian sugerir que las especies anidan en sectores similares, pero se alimentan cada
vez mas al sur, ya que ahora existen condiciones mas favorables, y que los
componentes de la dieta se mantienen invariables a lo descrito en estudios anteriores,
pero que las proporciones de las presas ha variado. También podria existir la
posibilidad de que debido a que en la actualidad existen zonas mas australes en
donde se podria anidar, las distintas especies de aves marinas, como las golondrinas

de mar, podrian estar desplazindose hacia esas regiones.

Junto con confirmar la Hipétesis de este estudio, este trabajo entrega una
perspectiva sobre como las especies, en este caso las Golondrinas de Mar, reaccionan
ante la modificacién en la dinamica ecoldgica sin precedentes producida por el
cambio climético en el fragil ecosistema al norte de la Peninsula Antdrtica. Si bien,
se requiere de mayor informacién para comprender a fondo como se comportan los
patrones ecoldgicos, podemos concluir que se requieren de medidas de mitigacion a
los factores que contribuyen al cambio climético, considerando los cambios drasticos
que ya han ocurrido, como por ejemplo, la variacion poblacional en la pieza clave de

este ecosistema; el krill antartico.
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8. ANEXOS
Registros Dietarios
En la literatura encontramos las siguientes tablas que estudian las dietas de ambas especies:

Oceanites oceanicus:
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Estudios en dieta de O. oceanicus, método de obtencion de muestras, frecuencia en ocurrencias de porcentajes
(%F) o porcentaje de masa (%M). tabla obtenida de Quillfeldt 2002.

Year Crustaceans Krill Amphipods Fish n

1996 81.0% 64.3% 6.0% 33.3% 84
1999 91.0% 78.7% 30.3% 20.2% 89
2000 83.2% 77.0% 12.2% 36.2% 196

Prevalencia de ftems de comida (frecuencia de ocurrencia) en la dicta del petrel de Wilson (O. eceanicus) en 3
afios distintos. (Quillfeldt 2002)
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Fregetia tropica

Seisonal variation of the food of blackhellied stormpetrel investigited by regurgitate samples | Ky and stommach fushing semples
(SF): peraent accurrence (%) 15 given m respect to the total samples. maun prey in bold 6 pe
Perod Prclaying Incubation Harching Total Occurrence (*s)
Method R SF R S R SF R SF R SF
Sample number 15 23 0 fih n K2 75 174 L 10

Without 3 17 6 36 6 13 15 L 20 94

sobid part.

With salul part 15 o Rl n 21 49 il 88 K0 506
Fish o 2 16 1 L] L] a2 » EAA .z
Crustaceans 9 1 n [ R 10 H 5o h- ] 50 RIN.

Euphausiids 4 = i - 6 - 13 = 217 -

Amphipods 3 - - - 2 = 5 ~ 81 -

Mysids 0 - - - 1 - | - 1.3 -

Unidentified 2 | 8 [ B 1 14 1 R 183 MR
Ceplialogods - - - = 1 - 1 - B -
1 nidentifed items 2 3 ¢ [ RJ I = b 41 K3 L ]

Variacion estacional de la comida de F. rropica investigada por regurgitacion (R). fluidos estomacales (SF) y
porcentaje de ocurrencia (%) dado en respecto a los ejemplos totales. Datos obtenidos de S. Hahn 1998.
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Anexos de Datos

ANEXO B. Valores isotopicos para presas de F ropica y O. oceanicus obtenidos en la
literatura v en la campaiia de terreno de 2009-2010. Se referencia la fuente en cada caso.
*El término Amphipoda corresponde a clase no a familia, ya que el dato corresponde a

Amfipodos spp.
Predador | Presa Familia §°¢ 5N Bibliografia
Oceanites
oceanicus | Fuphausia superba Euphausiidae -26,39 5,07 Este trabajo
Electrana
Antdretica Myctophidae -27,1 7.5 Wada 1987
Eurythenes After Nyssan F, Brey T,Dauby P, Graeve M
Gryllus Lysianassidae -27.3%1.1 85105 {20085)
Pleuragramma
antarcticum Nototheniidae -24.7 0.4 10.6+0.3 Cherel 2008
Thermisto
gaudichaudii Hyperiidae -25.5 4.5 Cherel 2002
Fregetta
tropica | Euphausia superba Euphausiidae -26,39 5,07 Este trabajo
Electrona antarcticus  Myctophidae  -27.1 7.5 Wada 1987
After Nyssen F, Brey T, Dauby P, Graeve M
Eurythenes gryllus Lysianassidae -27.3%1.1 8505 {2005)
Chorismus antarcticus Hippolytidae -240%1.8 74+13 Nyssen 2005
Amphipods spp Amphipoda* -18%0.5 1+1 Kaehler 2000
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ANEXO A

i. Valores de isétopos para Fregetta tropica (expresados en partes por millén). Se incluye i

ademis 1a ubicacion en donde se colecto la muestra y el afio de crecimiento del tejido (en

todos los casos los valores provienen de analisis de plumas).

Especie | Afio crecimiento | §°C "N Ubicaci6n Localizacién exacta
del tejido geografica
Fregetta | 1923 -16,631 14,875 South Shetland | Deception Island
tropica
Fregetta | 1923 -17,219 15,668 South Shetland | Deception Island
tropica
Fregetta | 1923 -17,276 15,061 South Shetland | Deception Island
fropica
Fregetta | 1923 -16,525 16,663 South Shetland | Deception Island
tropica
Fregetta | 1923 -16,508 15,171 South Shetland | Deception Istand
tropica
Fregetta | 1923 -16,666 15,436 South Shetland | Deception Island |
tropica
Fregetta | 1923 -15,964 14,736 South Shetland | Deception Island
tropica
Fregetta | 1958 -18,377 14,874 South Shetland | Livingston Island
tropica
Fregetta | 1959 -16,886 15,281 South Shetland | N.W. Coast, Livin gstoln Island
fropica
Fregetta | 1958 -16,496 14,581 South Shetland | N.W. Barclay Bay, Liyingston
tropica Island T
Fregetta | 1958 -20,575 12,975 South Shetland | Butlers Cave, Barclay Bay,
{ropica Livingston Island
Fregetta | 1958 -16,519 14,061 South Shetland | Plymouth Bay, West Coast,
tropica Livingston Island
Fregetta | 1958 -18,097 14,989 South Shetland | Barclay Bay, Livingst?m Istand
tropica
Fregetta {1958 -22,661 12,378 South Shetland | Barclay Bay, Livingstim Island
tropica
Fregetta | 1938 -17,626 14,618 South Shetland | N.W. Barclay Bay, Livingston
tropica Island
Fregetta | 1994 -16,438 14,518 South Shetland | King George Island
tropica
Fregetta | 1994 -15,768 14,282 South Shetland | King George Island
tropica
Fregetta | 2009 -17,429 14,635 South Shetland | King George Island
tropica 3
Fregefta | 2009 -17,395 14,873 South Shetland | King George Island
tropica
Fregetta | 2009 -18,539 14,951 South Shetland | King George Island
tropica
Fregetta | 2009 -17,219 15,151 South Shetland | King George Island
tropica
Fregetta | 2009 -18,201 12,795 South Shetland | King George Island
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tropica [
Fregetta | 2009 -22,688 11,073 South Shetland | King George Island
fropica
Fregetta | 2009 -17,076 15,165 South Shetland | King George Isiand
tropica
ii. Valores de isotopos para Oceanites oceanicus (expresados en partes por millén). Se
incluye ademas la ubicacién en donde se colecto la muestra y el afio de crecimiento del
tejido (en todos los casos los valores isotopicos provienen del andlisis de plumas).
Especie Aifio 8"°C °N Ubicacién geogrifica | Localizacién exacta
crecimiento
del tejido
Oceanites 1957 -17,901 | 13,376 | Antarctica No se describe una zona
oceanicus especifica
Oceanites 1957 -17,333 | 14,067 | Antarctica No se describe una zona
oceanicus especifica
Oceanites 1921 -17,791 | 13,397 | South Shetland Deception Island
oceanicus
QOceanites 1921 -18,681 | 14,493 | South Shetland Decepiion Island
oceanicus
Oceanites 1921 -18,567 | 14,775 | South Shetland Wilhelmina Bay
oceanicus
Oceanites 1921 -18,974 | 15,823 | South Shetland Deception Island
oceanicus
Oceanites 1920 -16,673 | 13,097 | South Shetland Deception Island
oceanicus
Oceanites 1920 -18,786 | 14,268 | South Shetland Deception Island
oceanicus
Oceanites 1914 -18,059 {15,699 | South Shetland Deception Island
oceanicus
Oceanites 1920 -17,912 | 12,736 | South Shetland Deception Island
oceanicus
Oceanites 1920 -17,972 | 14,674 | South Shetland Deception Esland
oceanicus
Oceanites 1934 -18,845 | 13,853 | South Shetland Yankee Harbour
oceanicus
Oceanites 1959 -17,681 | 15,122 | South Shetland Barclay Bay, Livingston Island
oceanicus |
QOceanites 1959 -17,683 | 14,986 | South Shetland Barclay Bay, Livingston Iland
oceanicus
Oceanites 1959 -18,642 | 15,194 | South Shetland Barclay Bay, Livingston Island
oceanicus |
Oceanites 1959 -18,640 | 14,383 | South Shetland Barclay Bay, Livingston Island
oceanicus |
Oceanites 2009 -19,035 | 13,185 | South Shetland King George Island
oceanicus
Oceanites 2009 -19,484 | 13,694 | South Shetland King George Island
oceanicus
Oceanites 2009 -19,311 | 14,039 | South Shetland King George Island f
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oceanicis

Oceanites 2009 -20,009 | 13,349 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,816 | 14,095 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceuanites 2009 -19,884 {13,208 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -20,064 | 14,358 | South Shetland King George Island
oceanicys

Oceanites 2009 -18,898 | 13,499 | South Shetland King George Island
oceanicus .

Oceanites 2009 -18,898 | 13,646 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,390 | 14,041 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -17,787 | 14,600 | South Shetiand King George Island
oceanicus

Qcearnites 2009 -19.444 116,326 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,835 | 14,023 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,133 | 14,160 | South Shetland King George Island
oceanicys

Oceanites 2009 ~18,515 | 14,957 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,653 | 13,658 | South Shetland King George Island
oceanicis

Oceanites 2009 -18,904 | 14,726 | South Shetland King George Island
aceanicus

Oceanites 2009 -19,214 | 14,551 | South Shetland King George Island
oceanicus

Oceanites 2009 -19,200 | 14,968 | South Shetland King George Island
aceanicus
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