Ave del trépico de cola roja

nidificando en la isla
Salas y Gémez
Agosto 2016

roro: Nicolas Luna.

Un patrimonio de
biodiversidad por
conservar

por Matias Portflitt-Toro? Nicolas Luna? Paula Plaza® 2
Andrea I. Varela?, Juan Serratosa* & Guillermo Luna-Jorquera® 2

1. Millennium Nucleus for Ecology and Sustainable Management of Oceanic Islands (Esmo1), Departamento de Biologia Marina,
Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Catélica del Norte, Larrondo 1281, Coquimbo, Chile

2. Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (cEaza), Coquimbo, Chile



FIGURA 1

Mapa del Océano Pacifico
sureste y las islas ocednicas
chilenas. El gradiente de

color muestra la media de la
temperatura superficial del
mar entre septiembre y octubre
de 2014. Imdgenes del satélite
MoDIs-Aqua a una resolucién
de 4 km. Modificado de

Serratosa etal. 2020.

hile es reconocido por tener una gran

riqueza de aves marinas, tanto especies

residentes como aquellas que sélo tran-
sitan para alimentarse o descansar durante sus
periodos de migracién (Croxall et al. 2012). Esto
ocurre gracias a los diferentes ecosistemas que po-
demos encontrar en esta zona del Océano Pacifico,
como por ejemplo las islas oceanicas. Chile posee
tres sistemas de islas ocednicas (Fig. 1), cada uno
con caracteristicas particulares, que permiten la
presencia de un ensamble tinico de aves marinas
totalmente distinto al que se puede observar, por
ejemplo, en la zona de la Corriente de Humbol-
dt (Schlatter 1987). De las ~118 especies de aves
marinas presentes en Chile (Croxall et al. 2012) 23
corresponden a especies que nidifican exclusiva-
mente en las islas ocednicas, contribuyendo en casi
un 20% al total de la riqueza de especies a nivel

nacional (Tabla 1).
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Estos ecosistemas insulares, que abarcan un ex-
tenso gradiente longitudinal en el Océano Pacifico
sureste (Fig. 1), presentan diferentes caracteris-
ticas bioldgicas y oceanograficas que estructuran
los ensambles de aves marinas presentes. Ademas,
cada sistema se encuentra bajo la presion de dife-
rentes amenazas que ponen en peligro las especies

y las poblaciones que alli habitan. Algunas de estas
islas se encuentran protegidas bajo diferentes figu-
ras de conservacion, tales como Parques Marinos o
las Areas Marinas Costeras Protegidas de Muiltiples
Usos (aMcp-MU). Sin embargo, debido a la gran
dificultad logistica que implica estudiar y acceder

a estos ecosistemas, carecemos de informacién
actualizada sobre la presencia de especies, aspectos
ecoldgicos basicos, rangos de distribucién, y ame-
nazas a su conservacion. Por lo tanto, el objetivo
de este articulo es recopilar y dar a conocer las
investigaciones sobre las aves marinas de las islas
oceanicas chilenas llevadas a cabo por el Nicleo
Milenio de Ecologia y Manejo Sustentable de Islas
Oceanicas (Esmor) durante los tltimos 6 afios

(2014-2019).

En la zona norte de Chile, a casi 9goo km frente a

las costas de Chaiiaral, en la region de Atacama, se
encuentran las Islas Desventuradas (Fig. 1), com-
puestas por las islas San Félix, San Ambrosio y dos
pequeiios islotes, el islote Catedral e islote Gonza-
lez. Islas Desventuradas es sitio de reproduccion
para diez especies de aves marinas, presentando
una mezcla de especies tropicales como gaviotines,
piqueros y aves del trépico, y subtropicales repre-
sentadas por especies de petreles y fardelas (véase
articulo especial de estas islas en este mismo nu-
mero, porTerdn & Vilches (2019); Tabla 1; Aguirre
etal. 2009, Flores etal. 2014). En la zona central del
pais, a casi 650 km frente a las costas de Valparaiso,
se encuentra el Archipiélago Juan Ferniandez (Fig.
1), formado por las islas Alejandro Selkirk, Santa
Clara y Robinson Crusoe. Este Archipiélago es sitio
de reproduccién para seis especies de aves marinas
representadas unicamente por petreles y fardelas
(Tabla 1; Brooke 1987, Hahn et al. 2009, Shirihai et
al. 2015). A casi 3.400 km frente a Valparaiso, se
ubica Rapa Nui, y a unos 390 km al este de esta se
encuentra Motu Motiro Hiva o mas conocida como



TABLA 1
Aves marinas nidificantes de

los sistemas de islas oceanicas
chilenas. Rapa Nui (rN), Salasy
Gémez (sG), Islas Desventuradas
(pv), Archipiélago Juan Ferndndez
(JE).

1 Presente

o: Ausente

* Registros de nidificacion
histdrica, pero no se ha vuelto a
verificar en los tltimos 50 afios

(Marin & Céceres 2010).

UICN:

Lista roja de la Unidn Internacional
parala Conservacion de la Naturaleza;
<EN PELIGRO> (EN),
(VULNERABLE> (VU),

<CASI AMENAZADA> (NT),

<PREOCUPACION MENOR> (LC).

Golondrina de mar de vientre blanco
Golondrina de mar polinésica

Ave del trépico de cola roja

Ave del trépico de cola blanca

Ave del trépico de pico rojo

ORDEN ESPECIE NOMBRE COMUN
Pterodroma defilippiana Petrel de Masatierra
Pterodroma longirostris Petrel de Masafuera
Pterodroma externa Petrel de Juan Ferndndez
Pterodroma ultima Petrel de Murphy
Pterodroma alba Petrel de Fénix
Pterodroma neglecta Petrel de Kermadec
Procellariiformes Pterodroma atrata Petrel de Henderson
Pterodroma heraldica Petrel de Herald
Pterodroma nigripennis Petrel de alas negras
Ardenna creatopus Fardela blanca
Ardenna pacifica Fardela del Pacifico
Puffinus nativitatis Fardela de Pascua
Fregetta grallaria
Nesofregetta fuliginosa
Phaethon rubricauda
Phathontiformes Phaethon lepturus
Phaethon aethereus
Fregata minor Ave fragata grande
Suliformes Sula nebouxii Piquero de patas azules
Sula dactylatra Piquero blanco
Anous $tolidus Gaviotin de San Félix
Charadriiformes Procelsterna albivitta Gaviotin de San Ambrosio
Gygis alba Gaviotin blanco
Onychoprion fuscatus Gaviotin apizarrado
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isla Salas y Gémez (Fig. 1). Este sistema, ubicado
en el extremo sur este de la Polinesia, es sitio de
reproduccion para 18 especies de aves marinas,
principalmente tropicales como piqueros, fraga-
tas, gaviotines y aves del trépico (Tabla 1; Vilina &
Gazitua 1999, Flores etal. 2014), ademads de distintas
especies de fardelas y petreles.

Es importante destacar que en estos sistemas de
islas nidifican especies catalogadas con algin gra-
do de amenaza segin la Unidn Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (uicn) (Tabla
1). En el Archipiélago Juan Fernandez y en las Islas
Desventuradas existen tres especies nidificantes
endémicas de Chile y que se encuentran en estado

<VULNERABLE>. Una es el Petrel de Masatierra (Pte-
rodroma defilippiana) que nidifica en las Islas Desven-
turadas, en la isla Santa Clara y en la isla Robinson
Crusoe (Onley & Scofield 2007), el Petrel de Juan
Fernandez (Pterodroma externa) y el Petrel de Masa-
fuera (Pterodroma longirostris), que nidifican sélo en
isla Alejandro Selkirk (Onley & Scofield, 2007). Por
el contrario, en Rapa Nui y Salas Gémez no nidifi-
can aves marinas endémicas, pero hay especies que
se encuentran amenazadas a nivel mundial. Como
por ejemplo la Golondrina de mar polinésica (Neso-
fregetta fuliginosa) y el Petrel de Fénix (Pterodroma alba),
ambas catalogadas como <EN PELIGRO>, 0 el Petrel
de Murphy (Pterodroma ultima), catalogada como
<CAST AMENAZADA>.



FIGURA 2

Ensambles de aves marinas
representativas correspondiente

a las principales caracteristicas
oceanogrificas del drea de estudio.
yuNc: Yunco de Humboldt

pIHU: Pingiiino de Humboldt
P1QU: Piquero de Humboldt
pEJU: Petrel de Juan Ferniandez
Govi: Golondrina de mar de
vientre blanco

PEMT: Petrel de Masatierra
PEMA: Petrel de Masafuera
coro: Golondrina de mar
polinésica

FAPA: Fardela de Pascua

FRGR: Ave fragata grande.
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Estos antecedentes resaltan la importancia y ne-
cesidad de conservacion de estos ecosistemas y su
biodiversidad. Nuestras investigaciones en ecolo-
gia de aves marinas de las islas oceanicas se han
centrado principalmente en tres lineas: 1) Distribu-
cién de aves en el mar, 2) Genética de poblaciones
y 3) Amenazas.

Las aves marinas dependen de las condiciones

del océano para su supervivencia, a tal punto que
algunas de estas especies tan solo vuelven a tierra
firme una vez al afio para reproducirse (Schreiber
& Burger 2002). De esta forma, las caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas de los océanos deter-
minan en gran medida la presencia en el mar de las
aves marinas. A medida que las caracteristicas de
los océanos van cambiando, las especies presentes
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también lo hacen adaptandose a estas condicio-
nes (Tremblay et al. 2009). Grupos de especies que
tienen caracteristicas similares, comparten estas
areas generando ensambles caracteristicos (Ainley
& Boekelheide 1983, Ballance 2008, Ribic et al. 2011).
Sin embargo, establecer estos patrones espaciales
de cambio en los ensambles de aves en el océano

abierto y evaluar cémo las condiciones ambien-
tales influyen en éstos ha sido una tarea dificil
(Ainley etal. 2012).

Entre Chile continental y Rapa Nui se produce un
gran cambio en las condiciones ambientales de los
océanos (Fig. 1). Conforme nos desplazamos a lo
largo de esta gran area del Océano Pacifico sures-
te, es posible detectar la presencia de diferentes
especies en el mar abierto. Desde el afio 2014 hasta
el afio 2017, navegando a bordo de buques cientifi-
cosy de la Armada de Chile a lo largo de toda esta
area (Fig. 1), hemos llevado a cabo un total de 11
censos en el mar abierto con una frecuencia media
de 2 - 3 censos por afio. Ademas, mediante el uso
de imagenes satelitales, hemos podido investigar
las condiciones oceanograficas (e.g., temperatura
del mar, salinidad o profundidad del mar) que
producen los cambios en el ensamble de aves
marinas. Como resultado hemos podido compro-
bar la existencia de una clara estructura espacial
de los ensambles correspondiente a las principales
caracteristicas oceanograficas del drea (Serratosa et
al. 2020). De esta forma, encontramos un ensamble
asociado a la Corriente de Humboldt que se man-
tiene espacialmente restringido a zonas cercanas a
la linea de costa del continente, cuya composicion
se caracteriza por especies como el Yunco de Hum-
boldt (Pelecanoides garnotii), el Pingiiino de Humboldt
(Spheniscus humboldti) y el Piquero de Humboldt (Sula
variegata) (Fig. 2). Otros dos ensambles asociados a
Islas Desventuradas y el Archipiélago Juan Fer-
nandez que tienen una composicion caracterizada
por especies como el Petrel de Juan Fernandez y

el Petrel de Masatierra y cuya distribucion en el
océano, es mas difusa y amplia (Fig. 2). Por dltimo,
un cuarto ensamble relacionado a Rapa Nui con
especies unicas de climas tropicales, tales como el
Ave fragata grande o la Golondrina de mar poliné-
sicay con una distribucion totalmente restringida
al limite oeste del area de estudio (Fig. 2).



El hecho de que los ensambles de aves pertenecien-
tes al Archipiélago Juan Fernandez e Islas Desventu-
radas sean mas dispersos y se solapen espacialmen-
te, puede ser debido a la presencia de varias especies
de Procellariiformes como Petrel de Juan Fernandez
y el Petrel de Masatierra, Petrel de Masafueray la
Golondrina de mar de vientre blanco (Fig. 2). Estas
especies, algunas nidificantes endémicas del area,
tienen distribuciones en el mar muy amplias que
solapan con el drea de influencia de estos archi-
piélagos. Incluso, se pueden encontrar en areas
préximas a la Corriente de Humboldt, en areas muy
lejanas de sus islas de nidificacion. Esto provoca que
sea dificil caracterizar los ensambles y que por tanto
se vean mas heterogéneos en su distribucion en el
mar. Este hecho tiene importantes consecuencias

de cara a la conservacion de estas especies, puesto
que medidas de conservacion que se realicen en las
aguas circundantes a uno de los archipiélagos puede
tener consecuencias sobre el otro y viceversa.

En cuanto a las condiciones ambientales que pro-
ducen estos cambios en los ensambles, nuestros
resultados apuntan a la importancia de un conjun-
to de cinco variables (Serratosa etal. 2020). Por un
lado, se destaca la importancia de la estacionalidad
(caracterizada por el dia juliano), esto es princi-
palmente debido a que ciertas especies, que son

de gran importancia por su abundancia, solo estan
presentes durante la época de nidificacién (e.g.,

el Petrel de Juan Fernandez, la Fardela negra o la
Fardela blanca). Otro factor que mostré su impor-
tancia fue la profundidad del océano, la cual esta
relacionada con gradientes costeros - pelagicos.
Algunas aves marinas se caracterizan por vivir en
ambientas costeros (menor profundidad) mientras
que otras lo hacen en ambientes mas peldgicos (ma-
yor profundidad) influenciando la composicién de
los ensambles. Por altimo, destacar la importancia
de otras tres variables interrelacionadas; la tem-
peratura, la salinidad y la productividad (medido

como clorofila-a) del océano. Estas tres variables
tienen un acentuado gradiente a lo largo de toda el
area comprendida entre la Corriente de Humboldt
y Rapa Nui y suimportancia vendria determina-

da por dos mecanismos distintos. Por un lado, la
temperatura y la salinidad tienen una importancia
fundamental en la presencia de las presas de las
aves marinas (e.g., peces, cefalépodos, zooplanc-
ton). Por tanto, la distribucién de los ensambles
podria estar determinada por la dieta (Ashmole
1971, Abrams 1985). Por otro lado, la productividad
de los océanos y la temperatura tienen importancia
en las técnicas de alimentacién empleadas por las
aves. Zonas de alta productividad y aguas frias tien-
den a favorecer aves que bucean y que tienen baja
capacidad de vuelo (e.g., pingiiinos); mientras que
zonas de baja productividad, de aguas transparen-
tes y aguas calidas tienden a favorecer aves que se
alimentan en superficie y que tienen alta capacidad
de vuelo (e.g., fragatas) (Ballance etal. 1997, Cairns
etal. 2008). La combinacion de estos mecanismos
explicaria las diferencias en las especies presentes
en uno y otro extremo de nuestra area de estudio.

Durante las ultimas décadas las investigaciones en
genética han avanzado de manera significativa debi-
do al desarrollo, perfeccionamiento y masificacién
de las herramientas de anilisis molecular. Gracias

a esto, se ha logrado incrementar el conocimiento
para las aves marinas en tematicas como: delimita-
cion de especies, relaciones filogenéticas, estructura
genética poblacional, capacidad de dispersion (e.g.
flujo génico), filogeografia y temas asociados a la
genética de la conservacién (ver detalles en Taylor
& Friesen 2012). Por ejemplo, la informacion obte-
nida de estudios genéticos permite comprender la
influencia de aspectos histdricos, como el efecto de
eventos climaticos sobre tamafios poblacionales en
la distribucién de las poblaciones de aves marinas

y explicar los patrones observados en la actualidad



TABLA 2

Aves marinas nidificantes
registradas en Motu Nui
durante enero y junio de 2015.
1:

o:

Presente

Ausente.

(Cristofari et al. 2018). De igual forma, nos permiten
identificar las barreras para el flujo génico, como
las zonas de distribucién en temporadas no repro-
ductivas y la filopatria (Friesen et al. 2007, Cristofari
etal. 2019). Ademas de barreras fisicas, como la
extension de las grandes masas continentales, la
prolongacidon del océano en el caso de las aves cos-
teras, y el istmo de Panama para especies tropicales
(Newton 2003, Steeves et al. 2005).

Dentro de las aves marinas, los albatros, fardelas

y petreles, que conforman el orden Procellariifor-
mes, destacan por la gran capacidad de movimiento
entre zonas oceanicas, particularmente durante los
periodos de reposo reproductivo (Weimerskirch et
al. 2014). Sin embargo, muchas de sus especies nidifi-
can en una o en pocas islas (Milot et al. 2008, G6-
mez-Diaz et al. 2009). Durante los tltimos afios, han
ido surgiendo nuevas investigaciones que muestran
cambios en la distribucion reproductiva de las aves
marinas. Estos cambios han producido que especies
que han evolucionado separadas se encuentren en
un ambiente comun. En latitudes tropicales y sub-
tropicales se concentra un alto niimero de petreles
pertenecientes al género Pterodroma (BirdLife Inter-
national 2019). Una caracteristica compleja de este
grupo es la coloracién del plumaje. Algunas presen-

tan patrones de coloracién dicromdticos (oscuros en
dorso y claros en vientre) que pueden variar amplia-
mente entre individuos de la misma especie, lo cual
se conoce como especies polimorficas. La variacion
en la coloracién del plumaje, sumado a la falta de
diferencias entre estructuras 6seas, hace compleja

la clasificacion para algunas especies de este género
(Murphy & Pennoyer 1952, Onley & Scofield 2007),
principalmente en terreno. Ademas, durante los
ultimos afios han comenzado a surgir reportes de
especies que extienden sus rangos de distribucion,
recolonizando o colonizando nuevas islas (Hutton
& Priddel 2002, Hutton etal. 2007), y en algunos ca-
sos el encuentro de estas especies da como resultado
la hibridacién, como por ejemplo: en la isla Round,
en el Océano Indico, en donde se ha reportado la
hibridacién entre el Petrel de Trinidad (Pterodroma
arminjoniana), el Petrel de Kermadecy el Petrel de
Herald (Brown etal. 2010, Brown etal. 2011).

Durante enero y junio de 2015, en colaboracion con
los guardaparques del Parque Nacional Rapa Nui
realizamos dos expediciones al islote Motu Nui,
ubicado en el vértice suroeste de la isla de Rapa
Nui. En nuestras dos visitas registramos todas las
aves nidificantes presentes (Tabla 2) y pudimos
observar un patrén inusual para otras islas; aves

_ ESTACION
ORDEN ESPECIE NOMBRE COMUN
INVIERNO VERANO
Suliformes Sula dactylatra Piquero blanco 1 1
Phatontiformes Phaethon rubricauda Ave del trépico de cola roja 1 o
Pterodroma neglecta Petrel de Kermadec 1 1
Pterodroma heraldica Petrel de Herald 1 o
Pterodroma atrata Petrel de Henderson 1 1
. Pterodroma ultima Petrel de Murphy 1 )
Procellariiformes :
Pterodroma alba Petrel de Fenix 1 o
Pterodroma nigripennis Petrel de alas negras o 1
Puffinus nativitatis Fardela de Pascua o 1
Ardenna pacifica Fardela del Pacifico o 1



FIGURA 3

A) Ejemplo de colonia mixta
(izquierda Petrel de Henderson
derecha Petrel de Herald)

B) Nido en superficie del Petrel de

Kermadec

C) Fotografia de un ejemplar de

Petrel de Kermadec

D) Fotografia de un ejemplar de
Petrel de Herald. Islote Motu Nui

Enero 2015

roros: Paula Plaza.

marinas nidificando en colonias mixtas y en tipos

de nidos similares, construidos en superficie con
rocas y vegetacion (Fig. 3 A, B). Ademis, estas aves
estan emparentadas y presentaban alta similitud
morfoldgica, especialmente entre el Petrel de
Kermadec (Pterodroma neglecta) y el Petrel de Herald
(Pterodroma heraldica) (Fig. 3 C, D). Esta situacion nos
hizo plantear dos interrogantes: 1) ¢desde cuando
se encuentran las aves en el islote? y ¢existen barre-
ras que hagan que ambas especies coexistan, y a su
vez, se mantengan diferenciadas? Para la primera
pregunta y de acuerdo con la literatura, la mayoria
de estas aves comenzaron a ser registradas desde la
década de los noventa (Marin & Céceres 2010, Lazo
2011). Algunas han extendido su rango de distribu-
cién recientemente como, por ejemplo, el Petrel de
alas negras que ha ido colonizando progresivamen-
te desde Nueva Zelanda hacia el este de la Polinesia
(Hutton & Priddel 2002, Hutton etal. 2007) y de la
cual no se tienen registros arqueoldgicos en la zona
de Rapa Nui. Para el Petrel de Fénix los registros y
la distribucién se encuentran en latitudes tropica-

les y subtropicales del Pacifico (Onley & Scofield
2007), y su presencia en Motu Nui corresponde

al registro mas austral conocido. Por otro lado,

el petrel de Henderson fue descrito por primera
vez en 1995 y clasificada como endémica de la Isla
Henderson (Brooke & Rowe 1996), sin embargo,
en Rapa Nui los registros oficiales datan de 2003
(Marin & Ciceres 2010). A partir de los registros de
la literatura y de registros arqueoldgicos en la isla
se puede concluir que la mayoria de estas especies
han colonizado la zona desde tiempos recientes.
Con estos antecedentes, la segunda pregunta toma
mayor relevancia. Para comprender como las espe-
cies coexisten y evaluar el aislamiento reproducti-
vo entre ellas, registramos las especies de petreles
nidificantes, hicimos un catalogo con fotos para
poder tener con claridad la identificaciéon y en cada
nido colectamos muestras para analisis genéticos
y de isétopos estables. Hasta ahora los resultados
sugieren que algunas especies presentan proble-
mas de clasificacion taxonémica y otras especies
muestran sefiales de hibridacién (Plaza etal. en
revision). Por lo tanto, nuestras observaciones en
Motu Nui ofrecen una oportunidad tinica para
profundizar en la comprension de los efectos que
tiene la modificacion de los rangos de distribucién
reproductiva en los procesos evolutivos de las
especies de aves marinas.

Los Procellariiformes no son el inico orden con
una gran capacidad de dispersion dentro de las
aves marinas. Los Phethontiformes, orden com-
puesto por el Ave del trépico de cola roja (Phaethon
rubricauda), el Ave del trépico de cola blanca (P. lep-
turus) y el Ave del trépico de pico rojo (P. aethereus),
tienen la capacidad de volar grandes distancias
lejos de sus colonias de reproduccion.

Las aves marinas de Rapa Nui fueron fuertemen-
te diezmadas por el hombre en el pasado, sin
embargo, el ave del trépico de cola roja ha vuelto



a nidificar en la isla principal y no solo en los
islotes alrededor de la isla. La reduccién poblacio-
nal de esta especie debido al hombre y su poste-
rior recuperacién (recolonizacién y crecimiento
poblacional) ha sido reportada también en otras
islas del Océano Pacifico, como en Hawai‘i (Hat-
field etal. 2012) y en Nueva Zelanda (Gaskin 2011).
Un aspecto fundamental por dilucidar es si estas
poblaciones se recuperaron debido a la reproduc-
cion de las pocas aves que sobrevivieron en las
islas o en los islotes aledaifios, o si recibieron in-
migrantes de islas mas alejadas. Esta informacién
es de gran importancia para la conservacién de la
especie, puesto que si el flujo génico (dispersion)
es bajo entre colonias reproductivas, las poblacio-
nes en recuperacion tendrian una baja diversidad
genética y con ello serian vulnerables a futuros
impactos antrépicos o naturales.

Al igual que otras especies de aves marinas, el Ave
del trépico de cola roja tiene un alto potencial de
dispersion, ya que es una especie altamente movil
capaz de recorrer grandes distancias. Sin embargo,
ha sido tradicionalmente considerada como una
especie filopatrica, es decir que vuelve al mismo
sitio para nidificar (Schreiber & Schreiber, 1993),
y se ha sugerido la posible existencia de divergen-
cia genética entre colonias reproductivas (Tar-
burton 1989, Friesen et al. 2007, Ismar etal. 2011).
Pero, hasta ahora no se habian realizado estudios
genéticos poblacionales en esta especie que corro-
borasen esta informacion.

Utilizando al Ave del trépico de cola roja como
modelo de estudio estamos evaluando la posible
vulnerabilidad genética de colonias de aves mari-
nas que se han recuperado de impactos antropo-
génicos luego de la implementacion de medidas
de conservacidn. Para esto estamos utilizando dos
tipos de marcadores moleculares: 1) secuencias
parciales de los genes mitocondriales citocromo

oxidasa I (co1)y de la regién control que han per-
mitido evaluar los niveles de diversidad y divergen-
cia genética entre poblaciones a una escala histori-
ca (Varela etal. en revisién), y 2) Polimorfismos de
un solo nucleétido (SNPs) cuyos andlisis en curso
permitiran determinar estos niveles a una escala
ecoldgica. Para ambos tipos de marcadores hemos
utilizado muestras del Ave del trépico de cola roja
de todo el rango de distribucién de la especie en

el Océano Pacifico. Se incluyeron colonias de islas
«no impactadas» es decir, que no han sido habita-
das por el hombre y que estan libres de depreda-
dores introducidos (Isla Salas y Gémez, en Chile, y
North Meyer Islet, Kermadec, en Nueva Zelanda),
e islas «impactadas», es decir, islas habitadas y con
presencia de depredadores introducidos (Rapa
Nui, en Chile, y las islas de O‘ahu y Kaua‘i en Ha-
wai‘i) y una isla que nunca ha sido habitada, pero
ha tenido un fuerte impacto por depredadores
introducidos (Phillip, en Australia). Los resulta-
dos de este estudio permitiran inferir la posible
vulnerabilidad/resiliencia genética de poblaciones
del Ave del trépico de cola roja del Océano Pacifico
frente a posibles impactos antrépicos o naturales.

La introduccién de especies exdticas invasoras
en islas ha sido identificada como la amenaza
principal para las aves marinas a nivel mundial
(Dias etal. 2019). Esto se debe a que en la mayoria
de las islas oceanicas las aves marinas han evolu-
cionado en ausencia de depredadores terrestres,
y no desarrollaron defensas contra ellos (Kra-
jick 2005). Un gran ndmero de especies de aves
marinas construyen sus nidos a nivel del suelo o
en cuevas, lo que las hace altamente vulnerables
frente a depredadores terrestres (Coulson 2002).
Entre las especies exdticas invasoras comunes
que amenazan a las aves marinas estan las ratas
(género: Rattus), gatos y perros, ademads de otros
mamiferos (Krajick 2005). En Chile hay reportes



FIGURA 4

A) Camara trampa monitoreando
un huevo sefiuelo en un nido
desocupado de Ave del trépico
de cola roja en el volcan Rano

Raraku, Rapa Nui.
B) Rata noruega
C) Rata polinésica

D) Tiuque atacando un

huevo sefiuelo.

Noviembre 2016.

roros: Nicolas Luna.

de especies exoticas invasoras en al menos tres

islas ocednicas que depredan y ponen en riesgo
las poblaciones de aves marinas. Por ejemplo, en
las islas del Archipiélago de Juan Fernandez, se
reportan roedores del género Rattus, gatos asil-
vestrados (Felis catus), coaties (Nasua nasua), entre
otros mamiferos (Hahn & Romer 2002). En Rapa
Nui, han sido reportados roedores, gatos, perros
e incluso otras aves (Flores et al. 2017, Varela et al.
2018, Luna et al. 2018).

Entre los afios 2016 y 2017 hemos estudiado la
presencia de especies invasoras en Rapa Nuij, en
el marco de un proyecto de postdoctorado y tesis
de magister, especificamente en la colonia de
nidificacién del Ave del trépico de cola roja. Esta
se ubica en la cantera de moais del volcan Rano
Raraku, uno de los sitios turisticos mas visitados
de la isla. En la entrada del recinto, a escasos 300
m de la colonia, se puede observar constante
presencia de perros y gatos, que son alimentados
por visitantes y residentes, ratas (género Rattus),

que se alimentan de los desperdicios humanos, la
hormiga argentina (Linepithema humile), y ademas el
Tiuque (Milvago ¢himango), un ave rapaz introducida
a inicios de 1900 y con una creciente poblacion
que actualmente se puede observar por casi toda
laisla (Flores et al. 2017, Varela et al. 2018, Luna et
al. 2018). Para analizar el efecto de estas especies
invasoras sobre la reproduccién del ave del trépi-
co de cola roja, utilizamos camaras trampa para
monitorear 15 nidos desocupados, que reciente-
mente habian sido ocupados, utilizando huevos
de gallina como senuelo (Fig. 4 A). Registramos
ataques sobre los huevos sefiuelo por parte de dos
especies de rata, la Rata noruega o guarén (Rattus
norvegicus) y Rata polinésica (R. exulans), ademas de
Tiuque (Fig. 4 B, Cy D). Solamente un ejemplar
de Rata noruega fue capaz de romper un huevo
sefiuelo, por lo que estas especies no presentaron
un peligro para los huevos desatendidos en este
experimento (Luna etal. 2018). Sin embargo, la
presencia de estas especies exdticas en los nidos
genera gran preocupacion en la época donde
existen pichones. Durante el tiempo que se realizé
este experimento no registramos perros ni gatos
en los nidos, sin embargo, la situacion podria ser
distinta en una colonia activa, puesto que las aves
que sobrevuelan la colonia pueden actuar como
atraccion para estos depredadores hacia los nidos.
Durante el periodo de estudio, registramos dos
eventos de mortalidad en la colonia. El primero
ocurrido en septiembre de 2016, donde por causas
desconocidas 13 nidos activos con adultos no
finalizaron su nidificacién. En un segundo evento
de mortalidad, en septiembre de 2017, se encontra-
ron 10 adultos muertos en sus nidos. Aunque no
se pudo determinar la causa de muerte, el estado
en que se encontraron las aves sugeria violentas
sacudidas por un animal de tamafio y fuerzas
probablemente superiores a la de un roedor o ave
rapaz (e.g., perro). Si se considera que la colonia
tiene alrededor de 50 nidos (Flores etal. 2017), la



muerte de 10 adultos representa un alto porcentaje
de la poblacién local, lo que genera gran preocupa-
cién por el estado de conservacion de esta especie
en Rapa Nui. Hoy en dia el Ave del trépico de cola
roja es la inica ave nativa que nidifica en la isla
principal de Rapa Nui en el volcan Rano Raraku

y en los acantilados. La especie congénere, el Ave
del trépico de cola blanca también nidifica en los
acantilados, pero en menor nimero (Pedro Lazo,
comunicacién personal), mientras que se reportan
otras 10 especies nidificando en Motu Nui frente a
laisla (Tabla 2), en donde la amenaza de especies
exOticas invasoras es mucho menor, ya que solo

el Tiuque y la hormiga Argentina estan presentes.
A nivel mundial, se han llevado a cabo numero-
sos esfuerzos para erradicar las especies exdticas
invasoras con resultados favorables para las aves
marinas (Krajick 2005), por lo tanto, es posible
pensar que mediante el manejo o erradicacion

de éstas, se podria favorecer que especies de aves
marinas nativas vuelvan a nidificar a Rapa Nui.

La contaminacién por plasticos en el ecosistema
marino es una amenaza creciente durante las
ultimas décadas, generando impactos a distintos
niveles y grupos de organismos marinos (Ryan
2016, Galloway etal. 2017). Las aves marinas, al
pasar su mayor tiempo de vida en el mar, son
susceptibles a la interaccién con la basura plastica
presente en los océanos. Esta interaccion se refleja
en la ingestion de micro y macro plasticos, y el
enredo en basura plastica, principalmente redes
de pesca flotando a la deriva. Estos problemas han
sido reportados desde la década de 1970 en otros
océanos del planeta (Kenyon & Kridler 1969, Ryan
1987, Laist 1997, Derraik 2002), y recientemente

se ha publicado una revision del impacto de la
contaminacién por plasticos en el Océano Pacifico
sureste (verThiel et al. 2018).

Nuestros muestreos en el Océano Pacifico su-
reste, comprendido entre Chile continental y las
islas oceanicas chilenas, reflejan que la densidad
de micro y macro plasticos flotantes en el mar
varia a medida que nos alejamos del continente
y nos acercamos a las islas oceanicas, un pa-
trén similar a lo reportado para otros océanos
(Law 2017). Se ha observado mayor densidad

de basura plastica marina en aguas costeras
continentales, provenientes principalmente de
fuentes terrestres, playas o acuicultura (Thiel
etal. 2018); pero a medida que nos alejamos de
la costa y acercamos a las islas oceanicas esto
cambia. En los sistemas de islas oceanicas mas
cercanas al continente (i.e., el Archipiélago de
Juan Fernandez y las Islas Desventuradas), la
densidad baja considerablemente. Sin embar-
go, a medida que nos acercamos a las aguas
cercanas a Rapa Nui y Salas y Gémez, en el giro
del Pacifico Sur, la densidad de basura plastica
aumenta drasticamente (Miranda-Urbina et al.
2015, Thiel et al. 2018). Este plastico flotante en
el océano es un peligro para las aves marinas,
dando como resultado la ingesta de plasticos,

el enredo principalmente en aparejos de pesca
y el uso de plasticos para la construccion de los
nidos (Thiel etal. 2018). La incidencia de ingesta
de plasticos en especies asociadas a la Corriente
de Humboldt es mucho menor que las especies
asociadas a sistemas oceanicos, probablemente
debido a las altas concentraciones de plasticos
en el giro del Pacifico Sur. Al menos 12 especies
de aves marinas se reproducen en isla Salas y
Gomez (Tabla 1; Flores etal. 2014), y en nuestras
investigaciones se ha reportado la presencia de
plastico en los estomagos de 5 de ellas. Dos de
estas especies, la Golondrina de mar polinésica 'y
la Fardela de Pascua, presentan elevadas canti-
dades de fragmentos de microplasticos en sus
estémagos (Fig. 5 A, B).
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FIGURA §
Plasticos encontrados en
estémagos y nidos de aves marinas

nidificantes en Salas y Gémez.
A) Golondrina de mar polinésica
B) Fardela de Pascua

C) Nido de Golondrina de mar

polinésica
D) Nido de un Ave fragata grande.

Septiembre 2015

FoTos: Matias Portflitt-Toro.

Debido a la accidn de las corrientes oceanicas las
grandes cantidades de plasticos reportadas en el giro
del Pacifico Sur estan invadiendo las islas de Rapa
Nui y Salas y Gémez. En el afio 2015 la Armada de Chi-
le, en conjunto con investigadores de Esmo1, recolec-
taron y retiraron 1.351 kilos de basura marina de una
pequefia playa (de ~200m de largo) en la isla Salas

y Gomez. Del total de la basura retirada, el 58% eran
objetos plasticos, como fragmentos, boyas, botellas,
cuerdasy redes de pesca (Luna-Jorquera etal. 2019).
Esta gran cantidad de basura presente en isla Salas y
Gomez ha generado cambios en las conductas de las
aves, principalmente en la construccién de sus nidos.

Utilizando 63 fotografias de nidos correspon-
dientes a siete especies de aves nidificantes en sg,
estudiamos la presencia y composicion de basura
en los nidos. Las especies estudiadas fueron el Ave
fragata grande, la Golondrina de mar polinésica, el
Ave del trépico de cola roja, el Gaviotin de San Am-
brosio, el Petrel de Murphy, la Fardela de Pascua, y
el Piquero blanco. Tres de las siete especies estudia-

das usaban objetos plasticos para la construccion
de sus nidos, y del total de fotografias de nidos
analizadas el 71% tenia plasticos (Luna-Jorquera
etal. 2019). Los objetos mas abundante fueron las
cuerdas y fragmentos de plasticos, principalmente
en los nidos del Ave fragata grande (Fig. 5 C, D).

Las islas son uno de los ecosistemas mas amenaza-
dos y fragiles a nivel mundial, cualquier desapari-
cién y pérdida de biodiversidad por causas antré-
picas ocurre mas rapido en islas que en cualquier
otra parte del planeta (Tershy et al. 2015). Por lo
tanto, su conservacion debiese ser una prioridad
para cualquier pais.

Las islas oceanicas chilenas tienen poblaciones de
aves marinas de importancia para la conservacion a
nivel mundial, sin embargo, y al igual como ocurre
en otras islas del planeta, estan bajo presionesy
amenazas causadas por el ser humano. Nuestras
investigaciones han tratado de dilucidar vacios de
informacion sobre la ecologia de aves marinas de
las islas oceanicas. Por un lado, nuestras observa-
ciones en el mar han mostrado una clara estructura
espacial de los ensambles de aves marinas, que

se corresponden a las principales caracteristicas
oceanograficas del area de estudio. La relacién que
tienen las aves con el océano y sus procesos son
claves para entender cémo estas pueden responder
a los cambios que estamos teniendo actualmente y
poder generar medidas de conservacion efectivas.
Los estudios en genética de poblaciones han mos-
trado que, en especies como el Ave del trépico de
cola roja, la diversidad genética en las distintas islas
(impactadas y no) fue similar, lo que podria deber-
se a un cierto nivel de dispersion entre islas relati-
vamente cercanas. Sin embargo, existe diferencia-
cién genética significativa entre las tres regiones
estudiadas lo que podria deberse a la presencia de
vastas extensiones de océano poco productivo que



junto con la distancia geografica podrian promover
la falta de conectividad entre islas alejadas (mas de
6.000 km). Por lo tanto, resulta fundamental pro-
teger a las aves marinas de la ecorregion de Rapa
Nui ya que sus poblaciones podrian no recuperarse
de impactos naturales o antropogénicos de escala
regional debido a la falta de conectividad con otras
ecorregiones. Ademas, interesantes procesos de
homogenizacién genética podrian estar ocurriendo
entre las distintas especies de petreles que nidifican
en los Motus, producto de encuentros recientes o
contactos secundarios. Esto es de gran importancia
para la conservacion, ya que permite evaluar desde
otra arista los impactos (naturales o antropogéni-
cos) que ocasiona el cambio en los rangos de distri-
bucién de las especies oceanicas y también sugiere
la necesidad de un monitoreo constante en la zona
para evaluar a largo plazo los efectos mencionados.

Las especies invasoras y la contaminacién por
plasticos amenazan a las aves marinas de todo el
planeta. En Rapa Nui pudimos identificar las distin-
tas especies exdticas invasoras que amenazan princi-
palmente al Ave del trépico de cola roja y restringen
la recolonizacién de especies que alguna vez estu-
vieron presentes o colonizacion de nuevas especies.
Este tipo de informacidn es de gran utilidad ya que
permite crear conciencia en la comunidad y facilitar
la elaboracion de planes de manejo y erradicacion
en las islas con especies invasoras. Finalmente, he-
mos podido identificar patrones de plasticos flotan-
tes en esta zona del Pacifico, con una gran concen-
tracion de basura procedente de fuentes terrestres
en aguas costeras continentales, una menor concen-
tracion en aguas costeras del Archipiélago Juan Fer-
nandez y las Islas Desventuradas, y nuevamente un
aumento en aguas del giro del Pacifico Sur. Ademas,
la presencia de plasticos en los estdmagos y nidos de
aves marinas muestran como estos desechos afectan
directamente a las poblaciones de aves marinas que
nidifican en Salas y Gomez.

Dado que la investigacion en zonas oceanicas es
costosa y logisticamente compleja, los resultados
presentados son de gran relevancia para la conser-
vacién de las especies y administracién de las Areas
Marinas Protegidas, ya que permiten comprender
la dindmica natural de las especies y sus poblacio-
nes, cuantificar los efectos de las presiones antré-
picasy direccionar las acciones de conservacion.
Adicionalmente, este tipo de investigaciones y sus
resultados son necesarios para alcanzar objetivos
estratégicos en el ambito de la conservacion de la
biodiversidad marina y de islas oceanicas, propues-
tos por el Estado de Chile en la estrategia nacional
de biodiversidad. A pesar de este gran esfuerzo, aun
queda mucho por investigar, tanto en genética de
poblaciones, la distribucién en el mar, y las ame-
nazas que actualmente enfrentan las poblaciones
de aves marinas para garantizar la conservacion de
este patrimonio natural que alberga nuestro pais.
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