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Pablo Andrés Negrete Espinosa curso su
educacion basica en el colegio San José de
Renca, logrando acceder al popular Liceo
A-0 “Instituto Nacional José Miguel
Carrera” en 1999. En este prestigioso
establecimiento desarrollaria sus
habilidades matematicas y biologicas,
siendo esta Ultima, la herramienta que
utilizaria para despertar su interés y
motivacion en el area de las ciencias
ambientales que estaba muy profundamente

dormida.

De esta forma, ingresa a la carrera de Biologia con Mencion en Medio Ambiente de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile en el afio 2005. En sus primeros afios, el
gusto por la tematica ambiental y la integridad con la comunidad, lo lleva a apoyar un
proyecto de elaboracion de Biodiesel con Erick Alvarado, Nicole Piischel, M* Eugenia
Ramirez, Fabiola Pefia y Néstor Gonzalez, el cual obviamente no fue exitoso, pero fue un

buen comienzo para encontrar su real vocacion en la solucion de la problematica ambiental.

En su interés por contribuir a la busqueda de soluciones de caracter ambiental, se integra al
Dr. Michel Sallaberry y Franco Perona realizando en conjunto uno de sus mayores
proyectos en la tematica de los efectos del cambio climatico en la Antartica, el cual solo
desde la Ecofisiologia y con el apoyo del Dr. Pablo Sabat logra ser exitoso. Asi, ingresa en

el laboratorio de Ecofisiologia Animal, en el que permanece hasta nuestros dias.




Plans of what our futures hold
Foolish lies of growing old
It seems we're so invincible

But the truth is so cold

When everything is laid to rest
1 have just one last request
Will you stay?

Will you stay away forever?

How do I live without the ones I love?
Time still turns the pages of the book it's burned
Place and time always on my mind

1 have so much to say but you're so far away

And the light you left remains
but it's so hard to stay
When I have so much to say

and you're so far away...

Cumplamos la tarea de vivir de tal modo
Que cuando fallezcamos

Hasta el de la funeraria lo sienta

(Lo seguimos intentando amigo)

A la querida memoria de

Agustin Cabrera Camacho y Jonathan Salinas Castillo

Hoy y siempre en nuestros corazones.
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RESUMEN

Durante las ultimas décadas, drasticas contracciones en la estructura de los hielos
marinos y en las poblaciones de la especie clave, krill Antartico (Fuphausia superba), han
ocurrido junto con severas variaciones climaticas en la region boreal de la peninsula
Antartica. Se ha estimado que las poblaciones de pingiiinos Pigoscélidos (Pygoscelis)
habrian modificado su tamaiio, distribucién y dieta, dada su dependencia al hielo marino y
disponibilidad de krill (especialmente en el pingiiino de Adelia, P. adeliae), presumiéndose
el desplazamiento de estos hacia el sur de la region, lo cual habria surgido como una nueva
estrategia de forrajeo. Sin embargo, los estudios de habitos alimentarios se han realizado
durante el periodo reproductivo en el verano austral, siendo escasa la informacion de lo que
sucede durante la migracion invernal. Mediante el analisis de isotopos estables (615N, 813C)
se realizd una inferencia de la dieta del periodo inter-reproductivo 2009 (plumas) y
reproductivo 2009-2010 (sangre) actual, ademas mediante muestras histéricas de plumas de
entre los afios 1982-1984 y los valores isotdpicos de las principales presas se estimo los
posibles efectos de la reduccion del krill en los nichos isotdpicos y habitos alimentarios de

los pingtiinos P. adeliae, Barbijo (P. antarctica) y Papua (P. papua).

Las tres especies de pingiiinos en estudio del periodo inter-reproductivo 2009 y
Adelia del periodo inter-reproductivo 1982-1984 tuvieron, en general, menores valores de
8"°C y de 8"°N y fueron mas similares a los de krill Antartico y eufausidos que del resto de
las presas, indicando que el krill es parte importante de su dieta. Pingiiinos de la temporada

reproductiva y del periodo 1982-1984 tuvieron mayores valores 1sotopicos.

Los resultados del periodo inter-reproductivo sugieren que ha existido una disminucion

significativa en el consumo de peces y presas de alto nivel trofico, en los pingiiinos P.

Vviil



papua y P. antarctica, aumentando la inclusion de presas eufausidas y de krill Antartico en
el pingiino Adelia. Ademas, la firma isotopica de las especies sugiere que los sitios de
forrajeo han variado significativamente a través del tiempo. Mientras que las variaciones de
la temporada reproductiva estan determinadas por la restriccion de retornar a la colonia y la
posible exclusion competitiva que ejerce P. papua sobre P. adeliae y P. antarctica. De esta
forma, se infiere que las modificaciones en el ecosistema, han afectado los habitos
alimentarios de los Pigoscélidos, generando una nueva distribucion de estos en el periodo

migratorio lo que les permitiria suplir la disminucion de krill.

X



ABSTRACT

In recent decades drastic contractions in sea ice structure and in populations of key
species, Antarctic krill (Euphausia superba), have occurred along with severe changes in
the boreal region of the Antarctic Peninsula. It has been estimated that populations of
Pygoscelid penguins (genus Pygoscelis) could modified their size, distribution and diet,
given their dependence on sea ice and Antarctic krill availability, being assumed the
movement of penguins south of the region, that would have emerged as a new foraging

strategy.

However, dietary studies have been conducted during the reproductive period (in
summer), with scarce information of what occurs during winter migration. Through the
stable isotope analysis (8N, 8"°C) we performed a dietary approach to inter-breeding
period (feathers) and breeding period (blood), in addition by examining museum specimens
of period 1982-1984 (and main prey), we perform an estimate of the possible effect of

reduced krill on the isotopic niche and dietary composition.

5°C and 5"°N values during the current inter-breeding period were lower and closer
to the Antarctic krill, indicating that krill is an important part of their diet. Penguins during

inter-breeding 1982-1984 and breeding period had higher isotopic values.

The results of inter-reproductive period suggest that there was a significant decrease
in the consumption of fish and higher trophic level prey in Gentoo and Chinstrap penguins,
increasing the incorporation of euphausiids and Antarctic krill preys. In addition, the
isotopic signature of the species suggests that foraging sites have changed significantly over
time. While variations of the breeding season are determined by the restriction of returning

to the colony and the possible that Gentoo out-competed Adé€lie and Chinstrap. Thus, it



follows that changes in the ecosystem have affected the feeding habits of Pygoscelid,
generating a new distribution of these in the migration period allowing to them supply the

decrease in krill.
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1. INTRODUCCION

1.1 Efectos del cambio climitico en la Region Septentrional de la Peninsula Antartica
(RSPA)

En el ultimo siglo, nuestro planeta ha experimentado una drastica variacién climaética, la
cual se ha desarrollado con una velocidad y severidad sin precedentes en al menos los
ultimos 1.000 afios. Este fenomeno ha afectado principalmente la composicion de los
sistemas polares (e.g., Antartica y Groenlandia), debido a la vulnerabilidad que presentan
ante la tendencia de aumento de la temperatura (Harangozo et al. 1994, Indermiihle et al.
1999, Petit et al. 1999, IPCC 2001, Parmesan 2006).

En la Antartica, variaciones climaticas significativas a nivel regional han tenido lugar
durante los ultimos 50-60 afios (Weatherly et al. 1991, Kejna 2003), registrandose en la
RSPA (Fig. 1) uno de los aumentos de temperatura mas drasticos a nivel global (0.5°C por
década, segin Meredith & King 2005, Steig et al. 2009), ligado a desplazamientos
“anormales” de masas oceanicas y atmosféricas calidas del Atlantico y Pacifico (Mayewski
et al. 2009, McClintock et al. 2008). Mas aun, estos fendmenos se han dado principalmente
durante el invierno austral (Smith et al. 1996, Ferron et al. 2004), afectando la extension y
duracion de la barrera de hielo que durante esta época depende de las condiciones
climaticas (Murphy et al. 1995, Vaughan & Doake 1996). Estas variaciones han generado
impactos significativos sobre los ecosistemas de la region que se encuentran fuertemente
asociados a las caracteristicas del clima polar (Loeb et al. 1997, Smetacek & Nicol 2005,
Glaser et al. 2009). Por ejemplo se ha documentado la disminucién de especies
(invertebrados a vertebrados) en las zonas afectadas por los deshielos (Emslie & Patterson
2007, Quetin et al. 2007) y nuevas migraciones hacia el sur, o la extension en los limites

australes, de aquellas especies que exhibian cierto grado de intolerancia al hielo permanente



de invierno, entre ellas, las especies sub-Antarticas, distribuidas a lo largo del Arco de

Escocia (Lynnes et al. 2002, Quillfeldt et al. 2010).

Weddel

Mar de
Bellingshausen / Mar de

B . |
lo Polar Antartico

Fig. I: Region Septentrional de la Peninsula Antartica. Se destaca la posicion de Isla Ardley al

sureste de Isla Rey Jorge (IRJ), dentro del Archipiélago Shetland del Sur.

No obstante, el suceso ecologico de mayor relevancia ha sido la reduccion de
componentes claves del plancton, como el krill Antartico (Euphausia superba), especie
clave de los ecosistemas del Océanos Austral (Knox 1984), cuya importancia trofica radica
en que es parte fundamental de la dieta de mamiferos marinos y aves marinas tales como
albatros, cormoranes, golondrinas, petreles y pingiiinos entre otros (Quillfeldt 2001). Se ha
estimado que su eventual disminucién (e.g., en tamafio poblacional, tamafio reproductivo,

entre otros.) podria afectar a aquellos organismos que se especializan en el consumo del



crusticeo. En este sentido, se ha planteado que variaciones en la produccion anual y éxito
de reclutamiento de krill Antartico podria impactar a multiples niveles en el ecosistema
(Quetin et al. 2007). Paralelamente, se ha reportado que los stocks de krill Antartico han
declinado desde la década de los 1970’s (Atkinson et al. 2004), lo que se relacionaria con
una reduccion de la cubierta de hielo marino de invierno (Frazer 1996, Smetacek 2008).
Esto ultimo podria haber generado distintas respuestas en las poblaciones de aves marinas,
especialmente en la de aquellos pingiiinos con distribucion circumpolar (Carlini et al. 2009)
y en aquellos de mayor dependencia del crustaceo. Entre ellos, los pingiiinos del género
Pygoscelis (en adelante pingiiinos Pigoscélidos), se encuentran entre las especies que
presentan el mayor consumo de krill Antartico, representando casi el 100% de la dieta en el
pasado (e.g. el pingiiino de Adelia, Pygoscelis adeliae. Volkman et al. 1980), por ende

estan entre las mas afectadas por la reduccion del krill.

1.2 Los Pigoscélidos

P. adeliae es un asociado obligado del pack de hielo (Ainley et al. 1994). Su distribucién
(al igual que la del krill Antartico) es circumpolar (Carlini et al. 2009) y su dieta consiste
casi exclusivamente de E. superba (Volkman et al. 1980, Emslie & McDaniel 2002). Por
otra parte, el pingiiino Barbijo (P. antarctica) y el pingiiino Papta (P. papua), son especies
de mar abierto (Ainley et al. 1994, McClintock et al. 2008), las que se distribuyen a lo
largo del Arco de Escocia, desde Islas Sandwich del Sur (P. antarctica) e Islas Malvinas (P.
papua), hasta la peninsula Antartica (Regién de Palmer, 64° S; Woehler & Croxall 1997,
Smith et al. 1999). Su dieta estd basada en krill Antartico, pero en afios de baja
disponibilidad del crustiaceo pueden complementar su dieta con peces y calamares (Beron et

al. 2002, Rombola et al. 2003). Sin embargo, numerosa evidencia sugiere la existencia de



cambios en el tipo de dieta, areas de forrajeo y reproduccion a lo largo del tiempo, ademas
de la expansion en los limites australes de distribucion de los pingtiinos P. papua y P.
antarctica (hacia Isla Anvers 64°S; 64°0) en las tltimas décadas (Emslie et al. 1998).

Ademas, se han registrado variaciones en la densidad poblacional de los Pigoscélidos
en la region (Woehler & Croxall 1997). Se ha sugerido que el crecimiento poblacional
observado en el P. papua podria atribuirse a los aumentos de temperatura, considerando
que historicamente es el pigoscélido de distribucién mas septentrional y por ende proviene
de un habitat mas calido. Al contrario, la reduccion en el tamaiio poblacional de P. adeliae
al norte de la peninsula Antartica, ha sido atribuida tanto a la declinacion del krill como a la
del hielo marino. Esto concuerda con el registro de incremento poblacional en las regiones
ubicadas hacia el sur, (e.g., Mar de Ross. Taylor & Wilson 1990, Wilson et al. 2001, Kato
A. & Ropert-Coudert Y. 2006, Sander 2007).

Por lo tanto, es posible hipotetizar que aquellas especies que actualmente se
encuentren establecidas en la RSPA y que sean dependientes del hielo marino, 1) han
variado su dieta, expandiéndola hacia otras potenciales presas, o alternativamente, 2) hayan
aumentado su area de forrajeo, de manera de compensar la escasez del krill. De esta manera
un estudio comparativo de los habitos alimenticios de los pingiiinos Pigoscélidos en las
ultimas décadas, permitiria contribuir al entendimiento de los efectos de las variaciones
climaticas en la region en aquellas especies afectadas negativamente por la reduccion del
hielo y perdida del krill, como en las que han sido aparentemente beneficiadas por la

tendencia del deshielo marino en la region.



1.3 Estimacién de la dieta mediante el analisis de is6topos estables de carbono (613C) y
nitrégeno (615N)

Tradicionalmente, la dieta de las aves marinas ha sido analizada principalmente a través de
las técnicas de obtencion de muestras fecales, contenido estomacal (a través de la
regurgitacion y/o muerte de los ejemplares) y observacion directa. Sin embargo, ante las
caracteristicas de las areas y especies de estudio de la Antartica y los planes de gestion de
las zonas protegidas, estos métodos resultan inapropiados e inexactos. Por ejemplo, el
método de obtencion de muestras fecales, requiere de la existencia de partes duras de las
presas (como los otolitos de los peces) que no sean digeridas por el ave. La obtencion de
contenido estomacal por regurgitacion, requiere de la alimentacion previa del ejemplar en
estudio, puede generar la muerte del ejemplar (Wilson 1984), contrario a los planes de
gestion de la zona de estudio (Plan de Gestion ZAEP N°150). Ademas requiere de la
existencia de partes duras. Finalmente, el método de observacion directa, representa el
método de mayor dificultad y de mas alto costo, al considerar la preferencia de los
pingiiinos de alimentarse bajo la capa de hielo y la baja probabilidad de ocurrencia para las
especies de mar abierto (e.g., P. papua y P. antarctica; véase Smetacek 2008). Ademas,
esta metodologia ha sido utilizada para caracterizar la dieta del periodo reproductivo,
desconociéndose la alimentacion de las especies en el periodo migratorio.

La incorporacién de herramientas biogeoquimicas, tales como el analisis de la
composicion isotdpica en tejidos de animales, ha sido de gran utilidad en los estudios de
ecologia trofica (Sabat & Martinez del Rio 2002, Martinez del Rio et al. 2008), debido a su
bajo costo (Squeo & Ehleringer 2004), la capacidad de determinar dietas desconocidas de la
cadena trofica (Hobson & Clark 1992, Sabat & Martinez del Rio 2002) y a caracterizar las

rutas tréficas conocidas (Inger & Bearhop 2008). Especificamente, el analisis de is6topos



estables de carbono (8'°C) y nitrogeno (8'°N) ha sido utilizado para la estimacion de la
dieta de aves marinas (Hobson & Clark 1992). Ademas, a través del analisis de
componentes como el plasma sanguineo de una alta tasa de recambio, podemos obtener
informacion de la dieta diaria (Quillfeldt et al. 2005). Mientras que, el andlisis de otros
componentes, como plumas o pelos, que son inertes y son formados en un intervalo de
tiempo discreto, mantienen la informacion isotdpica de los recursos que incorporan
mientras que se forman (Martinez del Rio et al. 2009).

Particularmente, el andlisis de la “firma isotopica de nitrégeno (SISN, véase
metodologia) entrega informacion del nivel trofico relativo de un organismo (Vander
Zanden et al. 1997). Por otra parte, la firma isotopica de carbono (8"*C) permite diferenciar
entre la dependencia de un organismo de una trama trofica marina y terrestre y entre el uso
de presas de origen costero o pelagico (Harrigan et al. 1989, Corbisier et al. 2004).
Especialmente util para el presente estudio resulta la diferencia geografica en la firma
isotopica de los productores primarios, permitiendo diferenciar los animales que forrajean
hacia los polos (Quillfeldt et al. 2005). Mas aun, andlisis basados en la perspectiva de que
cada animal se constituye (isotopicamente) de lo que se alimenta, han permitido explorar el
nicho tréfico y composicion de la dieta de las especies en estudio.

Como se menciono, la disminucién actual en la abundancia del eufausido E. superba,
componente principal de la dieta de las aves marinas de Isla Ardley, favoreceria un cambio
en los habitos alimentarios, lo que seria reflejado en variaciones de los valores de §BCy
8"°N. En este estudio pretendemos demostrar que existe una variacion de los patrones
biolégicos del ecosistema antartico, los cuales responderian a los efectos de sus variaciones

abioticas. Especificamente, a través del andlisis de los isdtopos estables en tejidos de



especimenes de pingiiinos, se estudiara el posible cambio en la dieta de las aves marinas del

sector de la Isla Ardley y su relacion con la disminucion de E. superba.



2. OBIJETIVOS
General

Realizar una estimacion de los habitos alimenticios de la temporada inter-reproductiva 2009
y reproductiva 2009-2010 y de inicios del periodo de reduccion de E. superba (en este
estudio 1982-1984) de las especies del género Pygoscelis en Isla Ardley (sector norte
RSPA), a partir del andlisis de is6topos estables de carbono y nitrogeno. Se pretende
obtener un perfil actualizado de la interaccion predador/presa entre las especies de los
pingtiinos Pigoscélidos y krill Antartico. De este modo, este estudio se presenta como el
primero en describir las nuevas caracteristicas de la red trofica del ecosistema glacial

Antartico, tras los continuos impactos del cambio climatico.

Especificos

a) Obtener la firma isotopica para krill Antartico y las especies del género Pygoscelis de la
region de la Isla Rey Jorge, a través de la literatura y las muestras de coleccion histdrica
(verificando las diferencias respectivas tanto para nivel tréfico (8"N), como para
variaciones a nivel de nicho observadas en los valores de carbono (8'°C)).

b) Estimar la dieta actual de las tres especies existentes del género Pygoscelis, relativa al
periodo de reproduccion 2009-2010.

c) Estimar la dieta actual de las tres especies existentes del género Pygoscelis, relativa al
periodo migratorio 2009.

d) Realizar un analisis comparativo de las variaciones en firma isotopica de carbono y
nitrégeno actuales, con los del periodo temprano de decaimiento del krill en la década de

1980.



2.1 Hipétesis y predicciones

Las variaciones ecosistémicas de las tltimas tres décadas en la region septentrional de la
Peninsula Antartica, asi como en los stocks poblacionales de E. superba, componente casi
exclusivo de la dieta de P. adeliae y recurso bésico de P. antarctica y P. papua, favorece
un cambio en los habitos alimentarios de estas especies. Por lo tanto, se postula que la dieta
actual de las especies del género Pygoscelis del sector norte de la RSPA ha variado en

consideracion a la dieta historica de los ultimos 30 afios en Isla Ardley.

Se espera entonces encontrar diferencias temporales en las firmas isotopicas de las tres
especies de pingiiinos Pigoscélidos, especificamente, una correspondencia con las firmas
correspondientes a potenciales nuevos componentes de la dieta en el periodo actual, tales
como nototénidos, anfipodos y cefalépodos. Alternativamente, esperamos encontrar una
variacion en la estrategia de forrajeo, correspondiente a una extension o modificacion del
area de forrajeo. Por otra parte, postulamos que aquellos individuos de la especie P.
adeliae, los cuales presentan una dieta estricta en E. superba, podrian presentar descensos
poblacionales criticos, lo que sera verificado con una comparacion, a través de una revision

bibliografica.



3. METODOS

3.1 Area de Estudio

El presente estudio se llevo a cabo en el sector oriental de la peninsula Ardley (62°13°S;
58°54°0 sureste de Isla Rey Jorge, Fig. 2), Islas Shetland del Sur, en la RSPA; y dentro de
la Zona Antartica Especialmente Protegida N° 150 (ZAEP 150). En esta zona las tres
especies de pingiiinos Pigoscélidos, P. adeliae, P. antarctica y P. papua, han establecido
colonias reproductivas, siendo predominante la de esta tltima especie (con mas de 4000

parejas reproductivas para la temporada 2005/2006, Plan de Gestion ZAEP N°150. 2009).

Bahia Maxwell

Isla
Ardley

Bahia Maxwell

Fig. 2: Ubicacion de Isla Ardley en relacién a la region septentrional de la Peninsula Antartica

(Derivado del proyecto 153, IGM-INACH, Mapping and GIS of South Shetland Islands).

El muestreo se realizé, entre el 16 de Noviembre de 2009 y el 2 de febrero de 2010. Se
muestrearon las tres especies de pingiiinos Pigoscélidos en sus respectivos periodos
reproductivos. No obstante, debido al desfase con el que inician su ciclo reproductivo, el
muestreo estuvo estructurado de la siguiente manera: P. adeliae, que presenta con un mes
de anterioridad su periodo reproductivo (Smith et al. 1999, Becker et al. 2002), se muestre6

durante el periodo de incubacion de huevos y crianza; mientras que P. papua y P.
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antarctica, durante la temporada de cortejo, reproduccion e incubacion 2009, e incubacion

y crianza 2010, respectivamente.

3.2 Toma de Muestras

El muestreo de plumas y sangre estomacal se realizé mediante la captura (a través de un
chinguillo) de los ejemplares adultos cercanos a los guijarros de anidacién, evitando
perturbar a los individuos que estuvieran anidando. Las muestras de plumas fueron
conservadas en bolsas plasticas, mientras que las muestras de sangre fueron conservadas en
alcohol en tubos eppendorf. Presas regurgitadas fueron obtenidas mediante el método de

lavado estomacal descrito por Wilson (1984).

Por otra parte, se utilizaron muestras de plumas de las tres especies en estudio del
Museo Nacional de Historia Natural (MNHN) de Santiago de Chile, obtenidas en Isla
Ardley entre los afios 1982 a 1984, para la coleccion historica. Muestras libres de
contaminacion fueron posteriormente seleccionadas por la Dra. Petra Quillfeldt del Max
Planck Institut fiir Ornithologie, Vogelwarte Radolfzell, para el analisis de is6topos estables

de carbono (8"°C) y nitrégeno (SISN).

3.3 Analisis de Is6topos

Una tnica pluma, libres de contaminacion aparente, fue cortada en pequefios fragmentos
usando tijeras de acero inoxidable. Los andlisis de isétopos de carbono y nitrogeno se
llevaron a cabo en muestras de 0.65-0.7 mg. Las proporciones de isétopos de carbono y
nitrégeno fueron medidas simultineamente por flujos continuos de radio isotopico con
espectrometria de masas (CF-IRMS) usando un Analizador Elemental Costech (EA) unido

a un Espectrometro de masas Thermo Finnigan Delta Plus XP. Las proporciones de
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isétopos estables fueron expresados en notacion & como desviaciones de partes por miles
(%0) de los estandares internacionales V-Pee dee belemnites (carbon) y AIR (nitrégeno), de
acuerdo a la ecuacién 6 X = [(R muestra/R standard) - 1] x 1000 donde X es NS oCPyR
es la proporcién correspondiente de N/N' o CY/C'2. Basado en estandares
internacionales (triptofano, véase Quillfeldt et al. 2010), la precision analitica (+ SD) fue

estimado como % 0.18%o y = 0.17%o para SN'° y 8C", respectivamente.

3.4 Datos Complementarios

Paralelo al estudio de los ejemplares, se obtuvieron valores de N y 8°C de plumas,
sangre y cascaras de huevo, de las especies P. papua, P. adeliae y P. antarctica de la
literatura, con la finalidad de: (1) reconocer tendencias o variaciones en los valores de 8N
y 813C, ya sea por efecto regional y/o de tejido utilizado y (2) complementar la informacién
obtenida de la coleccion historica. De esta manera, se corrigio la variacion observada en los
tejidos por un factor de discriminacion comun para cada tejido (diferencia de la proporcion
isotopica del consumidor al incorporar los nutrientes de la presa, Bond & Jones 2009),
utilizando los siguientes valores: 1.0 %o en 8°C y 4.4%o0 en 8N para plumas y 0.02%o en
83C y 2.72%o en 8N en sangre. Estos valores fueron obtenidos de un pingiiino de penacho
amarillo (Eudyptes crysocome) del estudio de Cherel et al. (2005), siendo coincidentes con
el rango comun de valores de otros estudios (Bond & Jones 2009) y con el enriquecimiento
trofico (Kelly 2000, Inger & Bearhop 2008). Cabe destacar, que no se utiliz6 el valor de
Polito et al. (2011) para P. papua en plumas, puesto que fue obtenido posterior a la muda,

con ejemplares en cautiverio y bajo una dieta distinta a la de regiones Antarticas.
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3.5 Anilisis Estadisticos, composicién de la dieta y determinacion del nicho isotépico

Se realizé6 un analisis de las firmas isotopicas obtenidas de las temporadas inter-
reproductiva y reproductiva en estudio, realizando un ANOVA de medidas repetidas, para
estimar las diferencias entre el analisis de isotopos de §"°C y 8'°N de las tres especies de
pingiiinos Pigoscélidos en el tiempo. De manera previa se realiz6 un test de Shapiro-Wilk
para probar su normalidad (siendo p > 0.05), y un test a posteriori de Tukey para
caracterizar la diferencia entre grupos. Estos analisis fueron realizados con el programa
Statistica 7.0.

Posterior a la obtencion de los valores isotopicos, se procedié a determinar la
composicion de la dieta y el nicho isotopico de cada una de las especies de pingiiinos

Pigoscélidos en estudio:

= Composicion de la dieta

Se estim6 la composicion de la dieta, mediante el método (Programa) Isosource (Phillips &
Gregg 2003), el que consiste en determinar la incorporacién mas probable de las principales
presas de una especie en estudio a través de sus valores isotdpicos representativos
(denominado “firma isotopica”, véase Cherel et al. 2008). En resumidos pasos, el programa
Isosource calcula la posible proporcion de cada presa en la dieta, a través de (i) crear
combinaciones que sean posibles soluciones para la obtencion de la proporcion (en
porcentaje) adecuada de la incorporacion de cada presa en la dieta (en proporciones que
sumen 100%), (ii) Se computariza el valor isotopico de la mezcla de los valores de cada
presa y (iii) Este valor predictivo se compara con el valor “real” de la especie en estudio
obtenido de la medicion de isétopos. Si el valor es igual al valor real, o tiene una ligera
tolerancia (denominada tolerancia de masa), como el +0.1%o, esta posible solucion es

almacenada y exhibida. Dado que en este estudio se utilizaron dos variables isotdpicas
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&"c y 8"°N), las soluciones de la busqueda de la proporcion adecuada de cada presa en la
dieta, se da en un sistema bidimensional formando un poligono, este es denominado
poligono de mezcla isotopica o simplemente “poligono mixto”. De esta manera, el analisis
requiere de (1) El valor isotopico de los ejemplares en estudio corregido por su factor de
discriminacion y (2) los valores de las 5 presas de mayor contribucién de la dieta de los
organismos en estudio. Por ello, se realizé una busqueda bibliografica de los principales
componentes (Krill y secundarios) de la dieta de Pigoscélidos. Posteriormente, esta
busqueda se expandié hacia los valores de isétopos estables de carbono (8"C) y nitrégeno
(8"°N) de estas presas, con la finalidad de obtener un valor representativo de cada tipo de
presa. Se tuvieron las siguientes consideraciones con las presas potenciales de la dieta de
los Pigoscélidos, para el calculo en el programa Isosource:
i. Krill Antartico (Euphausia superba): Solo se consideraron los valores de los
ejemplares adultos, pertenecientes a la region mas cercana al area de estudio, en las
inmediaciones de las Islas Shetland del Sur (ISS). Ademas, no se consideraron los
estudios que describieran el valor de un solo isétopo, es decir solo nitrogeno o solo

carbono (lo que tampoco fue considerado para ningun presa tipo).

ii. Kirill Glacial (Fuphausia crystallorophias): Descrita como una de las especies que
complementan la dieta de los pingiiinos P. adeliae y P. antarctica, y de mayor
relevancia en aguas neriticas y en zonas australes de la Antartica. Debido a la
importante proporcion en la que se presenta, esta especie fue analizada en la dieta de P.
adeliae y P. antarctica, a pesar de que solo se obtuvieron valores de Terre Adélie
(66°S).

iii. Otros Eufausidos: En este item se consideraron los eufausidos de mayor

importancia en el Océano Austral, tras las especies ya mencionadas. Se consideraron los
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valores de las siguientes especies: Euphausia vallentini, E. frigida, E. triacantha,
Thysanoesa spp. y Thysanoessa macrura. Ademas solo se consideraron las especies de

la RSPA y de las cercanias de la region, pero ubicadas dentro del frente polar.

iv. Anfipodos: Los anfipodos han sido descritos en la dieta de las tres especies de
Pigoscélidos, usualmente como elementos trazas (Volkman 1980, Berén 2002 y Dauby
et al. 2003). Entre ellos, el mas importante ha sido Themisto gaudichaudii, por lo que se
utilizaron los valores de esta especie proveniente de la RSPA. No se utiliz6 en el P.

papua, debido a la ingesta de peces y calamares en esta especie.

v. Peces: Son el segundo elemento mas importante en la dieta de los Pigoscélidos, tras
el krill Antértico, especialmente en el P. papua. En este item, destacan los nototénidos
(Nototheniidae) del género Lepidonotothen (Rombola 2002), que fueron analizados en
la dieta de las tres especies de Pigoscélidos. La firma isotdpica del resto de los peces,

fue analizada solo en el P. papua.

vi. Calamares: Componente inferior, solo mencionado como elemento traza en la dieta

del P. papua (Berdn, 2002). Solo fue analizado en esta especie.

Finalmente, la estimacion de la dieta se realizé usando los valores obtenidos en cada

temporada, corregidos con el factor de enriquecimiento. Se utilizé como firma isotopica de

cada presa, el promedio de valores obtenidos (excepto en el Krill Glacial, donde se utilizo

el valor de un solo estudio). Se analizé la proporcion mas probable de cada fuente,

empleando un incremento de un 1% (es decir, se analiza cada posible solucion

incrementando cada fuente en una centésima de su valor) y una tolerancia de masa, i.e., el

valor isotépico obtenido de las mezclas de proporciones mas probables creadas por el

programa comparada con el valor isotopico real (firma isotopica), de un £0.1% (excepto en
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Pygoscelis antarctica de 2009, en el cual se requirié una tolerancia de un +0.11% por su

bajo valor de N, véase Phillips et al. 2005).

= Nicho isotépico

El analisis del nicho isotdpico, correspondié a la medicion del espacio formado por los
valores isotopicos, utilizados en forma de coordenadas cartesianas (Quillfeldt et al. 2005,
Newsome et al. 2007). En este sentido, primero se tomaron los valores de 8-Cy 89N de las
tres especies de pingiiinos Pigoscélidos por afio y por tejido (plumas y sangre), verificando
diferencias entre las plumas del periodo 1982-1984 y 2009, y las muestras de plumas
temporada reproductiva 2009 y sangre temporada reproductiva 2009-2010, a través de los
valores del ANOVA de medidas repetidas. Posteriormente, se utilizo el método
denominado Analisis de Poligonos Convexos (véase Martinez del Rio et al. 2009), para
estimar la amplitud del nicho tréfico de la especie en estudio, tomando la distancia de cada
punto individual hacia los centroides (puntos de valores medios del poligono) como
estimacion de la amplitud del nicho. Mientras que se utilizo el eje de 8'C, como dimension
ambiental del nicho (véase Newsome et al. 2007). En este sentido, se analiz6 a nivel local
en la temporada reproductiva el gradiente de habitat dentro-fuera de la costa segun su valor
de 8C y a una mayor escala en la temporada migratoria el gradiente Antartico-

Subantartico (Cherel & Hobson 2007).
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4. RESULTADOS

4.1 Analisis de isétopos de los pingiiinos de la temporada inter-reproductiva

Las tres especies en estudio presentaron diferencias significativas entre las firmas isotopicas
obtenidas de las muestras de plumas de las temporadas inter-reproductivas de inicios de la
década de 1980 (en adelante periodo 1982-1984) y 2009: P. adeliae (MANOVA, Wilks’
lambda, F’ 5 ;5= 11.432, p< 0.001), P. papua (F (5, 19= 8.821, p=0.0019), P. antarctica (F
(2 1= 10.952, p= 0.0019). Para el caso de 5"°C, todas las especies presentaron valores mas
enriquecidos en °C (menos negativos) en el periodo 1982-1984: P. adeliae (ANOVA §"°C:
F116=24.26, p<0.001), P. papua (F; 5= 10.62, p=0.0039) y P. antarctica (F; 13=17.45,
p =0.001). Los valores de 8"°N difirieron en las especies P. papua (ANOVA 8"°N: F; »=
16.13. p < 0.001) y P. antarctica (F;, 13 =13.49, p = 0.0028), pero no presentd diferencias

entre temporadas en el caso del P. adeliae (F; ;5= 0.21, p=0.651, Fig. 3).

En cuanto a la ecologia trofica, se observé una separacion latitudinal de las
comunidades de acuerdo a sus valores de 5"°C (Fig. 4a - 4b), presentando valores inferiores
aquellas comunidades Antarticas dependientes de fitoplancton, el cual en esta regién
presenta valores muy negativos de 5"°C. De esta forma, los pingiiinos fueron separados por
sus valores isotdpicos, presentando aquellos del periodo 2009 valores mas cercanos a
fitoplancton y los del periodo 1982-1984 mayores valores, los que relacionamos a una dieta
de origen mixto de fitoplancton y macroalgas (estos ultimos de valores mas enriquecidos de
8'3C, Fig. 4a). Ademas, segun la proporcion de >N en las plumas, los Pigoscélidos de 2009
y P. adeliae del periodo 1982-1984 se asignaron al 3° nivel tréfico, mientras que los
pingiiinos P. papua y P. antarctica del periodo 1982-1984 se asignaron al 4° nivel trofico,

segun la division de niveles troficos realizada por Dunton (2001).

17



12

—0— Interreproductivo 1980's -
O Inter-reprodudctive 2009
11
f = O |
=
-l
= 10 1 e
5}
[2a]
@
g J
hd
@ Adelia
O Papua
W Barbijo
S T T T T
=28 25 -24 -23 -22 -21

Fig. 3: Espacio & de isotopos estables de carbono y nitrégeno de las muestras de plumas de los

pingiiinos Pigoscélidos, de los periodos inter-reproductivo 1982-1984 (azul) y 2009 (gris).

Por otra parte, el andlisis de los valores corregidos por el factor de discriminacion para
plumas (1.0%o 8'3C y 4.4%0 6"°N), revel6 en P. adeliae, P. papua 'y P. antarctica de 2009,
firmas isotdpicas similares a las de krill Antartico, y superiores a los eufdusidos en P.
papua y P. antarctica del periodo 1982-1984, sugiriendo el consumo de presas de mayor

jerarquia trofica (Fig. 4b- 4c).

4.2 Composicion de la dieta

La composicion de la dieta se analizo sobre las cinco principales presas de cada especie,
indicando en el periodo 2009 un mayor consumo de eufusidos que en el periodo 1982-
1984. En este sentido, el analisis revela que P. adeliae incorpor6 casi exclusivamente
eufausidos (krill Antartico, krill Glacial y otros eufausidos), con mas del 90% de
contribucion a la dieta, en ambas temporadas (Fig. 5). Las especies P. papua 'y P. antarctica

presentaron una firma isotépica consistente con una dieta basada principalmente en

18



eufdusidos para el periodo 1982-1984 (con considerables contribuciones de peces y

anfipodos), la que varié en el afio 2009 a un consumo casi exclusivo de eufausidos,

constituyendo el 96.3% y 100% de las dietas, respectivamente para ambas especies (Fig. 6

y 7).
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Fig. 4: Distribuci6n de las firmas isotépicas de los pingiiinos Pigoscélidos y sus principales presas

en las temporadas inter-reproductivas 1982-1984 (circulos azules) y 2009 (circulos rojos) en la

region septentrional de la Peninsula Antartica (RSPA). Analizado segin (A) Solo 3"C, (B) Solo

8N y (C) Variacién de ambos isétopos corregidos por el factor de discriminacion de plumas.
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En términos de la contribucion del krill Antartico, éste fue el item de mayor
contribucion a la dieta para las dos temporadas inter-reproductivas en estudio,
representando mas del 50% de la dieta. A nivel especifico, la contribucion del crustaceo fue
inferior, representando menos del 66% de la dieta para las tres especies de pingiiinos
Pigoscélidos siendo la dieta complementada por peces, anfipodos y calamares,
principalmente en P. papua y P. antarctica. Por otra parte, en la temporada migratoria
actual, el krill fue practicamente la tinica especie preponderante, especialmente en P.
adeliae y P. antarctica, registrando cerca de un 94% de la dieta, siendo el aporte de otras

presas despreciable (inferior al 5% de contribucion, Tabla 1).

Tabla 1: Contribucién aproximada a la dieta de P. adeliae, P. papua y P. antarctica de sus
principales presas, en las temporadas no-reproductivas 1982-1984 y 2009. Valores indican el

porcentaje promedio.

BIOMASA EN LA DIETA

Especie & Grupo Krill Krill Otro Lepido
) ) Peces Anfipodo Calamar
Antartico Glacial Krill Notothen

P. adeliae

1980's 65.5 46 236 2.9 5 4.1 =
2009 92.8 5.3 0.4 1.0 - 0.4 =
P. papua

1980's 54.8 15.3 - 13.2 10.2 = 6.5
2009 87 9.3 - 1.8 1.3 - 0.7
P. Antarctica

1980's 56.5 179 8.7 8.7 - 8.1 L
2009 94.5 0.3 5.3 0 2 0 -
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Fig. 5: Poligono mixto formado por las firmas isotOpicas de las presas del P. adeliae (corregido por
el factor de discriminacion) en la region septentrional de la Peninsula Antartica, para la temporada
migratoria de inicios de la década de 1980(i) y de 2009 (ii). Histogramas muestran el rango de
contribuciéon mas probable de las presas del P. adeliae (A). Los valores exhibidos representan el

rango entre los percentiles 1-99%.
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Fig. 6: Poligono mixto formado por las firmas isotopicas de las presas del P. papua en la regién
septentrional de la Peninsula Antartica para la temporada migratoria de inicios de la década de
1980(corregido por el factor de discriminacién). Histogramas muestran el rango de contribucion
mas probable de las presas del pingiiino de P. papua (P). Los valores exhibidos representan el rango

entre los percentiles 1-99%.
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Fig. 7: Poligono mixto formado por las firmas isotdpicas de las presas del P. antarctica en la regién
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1980(corregido por el factor de discriminacion). Histogramas muestran el rango de contribucion

més probable de las presas del P. antarctica (B). Los valores exhibidos representan el rango entre

23



4.3 Anilisis y caracteristicas del nicho isotopico en el periodo inter-reproductivo

El analisis del nicho isotdpico se realiz6 mediante la caracterizacion de los poligonos
determinados por la proporcion de 5"°C y 8"°N, de acuerdo a lo descrito por Martinez del
Rio et al. (2009). De esta forma y segiin la literatura, las variables de §"°C y 8"°N se usaron
como indicadores del gradiente de habitat Antartico-SubAntartico y de nivel trofico bajo-
alto, respectivamente en orden creciente (Newsome et al. 2007). Asi, la variacién en los
niveles de 8"°C, indican que los poligonos de las tres especies en general, exhibieron un
desplazamiento hacia regiones Antarticas, las cuales presentan una menor proporcion de
8"C (Quillfeldt et al. 2005), en consideracion al periodo 1982-1984 (Fig. 8). Por otra parte,
los bajos niveles de 8"°N, indicaron un bajo consumo de presas de alto nivel tréfico en P.
adeliae en ambas temporadas, siendo este mayor en P. papua y P. antarctica del periodo
1982-1984. Por tultimo, se encontré una disminuciéon en los tamafios de los poligonos en
relacion al periodo 1982-1984, indicando una menor disponibilidad de los recursos para
esta temporada. En este caso, el P. antarctica presenté un menor tamafio de poligono en

ambas temporadas, indicando de esta manera su menor acceso a recursos (Tabla 2).

Tabla 2: Area de los poligonos convexos de los pingiiinos Pigoscélidos de Isla Ardley en estudio,

durante las temporadas inter-reproductivas del periodo 1982-1984 y 2009.

Tamafio del Nicho

Espeticaatitlpg Isot6pico (por mil)”
P. adeliae

1980's 2.64

2009 1.47

P. papua

1980's 2.66

2009 1.43

P. Antarctica

1980's 1.43

2009 0.89
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Fig. 8: Poligonos convexos durante el periodo migratorio 2009 (amarillo) y 1982-1984 (verde), por
P. adeliae (A), P. papua (B) y P. antarctica (C). Zonas estimadas de forrajeo en la region
septentrional de la Peninsula Antartica en el Océano Austral. CCA: Corriente circumpolar

Antartica, SSI: Islas Shetland del Sur y FP: Frente Polar.



4.4 Variacion estacional

Se realizé un andlisis comparativo entre los valores de la temporada inter-reproductiva y
reproductiva (analisis de las muestras de sangre). EI ANOVA de medidas repetidas arrojo
diferencias significativas para los tres pingiiinos Pigoscélidos, siendo en general, ambos
isotopos enriquecidos en la temporada reproductiva (Tabla 3): P. adeliae (Wilks lambda
apeLia: 0.169, F' o5y = 27.137, p <0.001), P. papua (Wilks lambda papya: 0.327, F 218 =
18.560, p <0.001) y P. antarctica (Wilks lambda garppo: 0.154, F 25 = 21.949 p <0.001).
Comparaciones a posteriori de Tukey determinaron que, en general, los pingiiinos
Pigoscélidos de la temporada reproductiva presentan firmas isotdpicas de dPC y SN
mayores que los de la temporada migratoria, con la excepcion del P. antarctica, el cual
presenta valores de 8"°C similares en ambas temporadas (Fig. 9). Estos resultados indican
que ha existido una disminucion en la productividad, producto de una incorporaciéon mayor

de presas de nivel tréfico y/o de presas dependientes de fitoplancton (Véase Tabla 4).

Tabla 3: Valores de 3"°C y 6N (promedio = DE) de las muestras de sangre y plumas de los

pingiiinos Pigoscélidos de Isla Ardley, correspondientes a las temporadas migratoria y

reproductiva.

I 813C O e SISN e

Especie
Media+ DE LSD (p) Media+ DE LSD (p)

P. adeliae
Reproductivo -24.98 + 0.20 <0.001 5.67+0.27 0.004
Migratorio -26.14 £ 0.43 4.83 +£0.54
P. papua
Reproductivo -25.10 £ 0.44 0.018 6.01 £0.27 <0.001
Migratorio -25.63 £ 0.44 4.82 +0.60
P. Antarctica
Reproductivo -25.73+£0.24 0.186 6.35+0.21 <0.001
Migratorio -26.08 = 0.55 4.46 +0.68
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Fig. 9: Distribucién de los valores de §°C y 8"°N de las muestras de pluma (gris) y sangre (azul),
corregidas por los factores de discriminacion, correspondientes a las temporadas inter-reproductivas

y reproductivas.

4.5 Composicion de la dieta en temporada reproductiva

El analisis sobre las muestras de sangre de la temporada reproductiva 2009-2010 arrojé
importantes diferencias inter-especificas en la incorporacién de krill Antértico y krill
Glacial en las especies de Pigoscélidos de la temporada reproductiva. En este sentido, se
destaca la incorporacion mayoritaria de krill Glacial (74.5%) por parte del P. antarctica,
resultado inverso a lo exhibido (en las otras temporadas y especies) en este estudio, como
es el caso de P. papua que incorporé minimamente krill Glacial (1.1%), siendo superior su
consumo de krill Antartico (74.0%). De manera similar al P. papua, mas del 75% de la
dieta de P. adeliae derivaron de krill Antartico y krill Glacial, aunque la proporcion de este
Gltimo fue significativa (20.5%). Por ello, ambos debieron complementar al menos un 25%
de su dieta con otro tipo de presas (e.g. peces, anfipodos, calamares y/u otros eufausidos)

(Véase Figura 10 y Tabla 4).
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Fig.10: Poligono mixto formado por las firmas isotopicas de las presas de los pingiiinos P. adeliae
(), P. papua () y P. antarctica (III) en la region septentrional de la Peninsula Antartica para la
temporada reproductiva 2009-2010 (corregido por el factor de discriminacion). Histogramas

muestran el rango de contribucion entre los percentiles 1-99%.
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En comparacién a los resultados de la temporada inter-reproductiva, se encontr en
P. adeliae y P. papua, un menor consumo del grupo de los eufausidos (especialmente krill
Antartico) y una contribucion ligera, pero significativa de las presas secundarias (e.g. peces,
anfipodos y calamares), ademas del ya destacado consumo mayor de krill Glacial en P.

antarctica.

Tabla 4: Contribucion aproximada a la dieta de los pingiiinos Pigoscélidos (P. adeliae, P. papua 'y
P. antarctica) de sus principales presas, en las temporadas reproductiva 2009-2010 y migratoria

2009. Los valores indican el promedio obtenido (%).

BIOMASA EN LA DIETA
Especie & Grupo Krill Krill Otro Lepido Otros
. ) . Anfipodo Calamar
Antartico Glacial Krill Notothen Peces

Pingiiino de Adelia
Migratorio 92.8 53 04 1.0 - 0.4 =
Reproductivo 55.1 205 7.6 9.6 - 72 -
Pingiiino Papua
Migratorio 87 93 - 1.8 1.3 i 0.7
Reproductivo 74 1.1 - 8.5 10.7 - 5.7
Pingiiino Barbijo
Migratorio 94.5 0.3 53 0 - 0 4
Reproductivo 25.5 74.5 0 0 - 0 =

4.6 Analisis del nicho isotopico en la temporada reproductiva

Los resultados del analisis de poligonos isotopicos muestran una variacion estacional inter-
especifica en la localizacion, tamafio y nivel tréfico del nicho isot6pico (Véase Tabla 5, Fig.
11). En este sentido, el P. adeliae ha exhibido una mayor variacion en las firmas isotopicas
de 8'°C, indicativo de la ocupacién de hébitats de distinta productividad entre las
temporadas, relacionado al desplazamiento entre nichos (Newsome et al. 2007). Los

pingiiinos P. papua y P. antarctica presentan una variacién menor o poco significativa en
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este sentido, migrando hacia sectores ubicados en latitudes cercanas. Sin embargo, la
: 15 A . : ,
variable de 0N, nos indica que P. antarctica consume presas de un nivel trofico

significativamente mayor en el periodo migratorio.

A nivel inter-especifico en la temporada reproductiva (Fig. 11 poligonos azul), los
nichos isotopicos de P. adeliae y P. papua en el eje de 8"°C se ubicaron hacia mayores
valores, indicativo (a escala local) de zonas de forrajeo cercanas a la costa (Cherel &

Hobson 2007a).

Por 1ultimo, las tres especies de Pigoscélidos, en general, presentarian nichos isotopicos
de una magnitud inferior en la temporada reproductiva, en comparacion a la temporada

inter-reproductiva (Tabla 5).

Tabla 5: Tamafio del nicho isotdpico de los pingiiinos Pigoscélidos de Isla Ardley, durante las

temporadas inter-reproductivas 2009 y reproductiva 2009-2010.

Tamafio del Nicho

Especte 62 GTupo Isotépico (por mil)?

P. adeliae

Inter-reproductivo 1.47
Reproductivo 0.19
P. papua

Inter-reproductivo 1.43
Reproductivo 0.32
P. Antarctica

Inter-reproductivo 0.89
Reproductivo 0.21
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Fig. 11: Nichos isotépicos ocupados durante las temporadas inter-reproductiva 2009 (amarillo
palido) y reproductiva 2009-2010 (azul palido), por P. adeliae (A), P. papua (B) y P. antarctica

(C). Zonas estimadas de forrajeo desde la costa (Gnicamente) para el periodo reproductivo.
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5. DISCUSION

5.1 Consideraciones Metodolégicas

Existen diversos factores que pueden incidir en la proporcion de los is6topos estables de
carbono y nitrégeno, tales como los agentes de limpieza, el tipo de tejido utilizado y la
region de obtencion. Sin embargo, hemos evitado los efectos potenciales de estos factores
respectivamente de la siguiente manera: (1) se ha seleccionado aquellas muestras sin rastros
evidentes de contaminacion, (2) se ha corregido por el factor de discriminacion de los
tejidos y (3) las muestras de krill, y pluma y sangre de pingiiinos, se han obtenido en la
misma localidad (incluyendo las muestras histéricas). Por otro lado, las firmas isotopicas
que se utilizaron para estimar la dieta en el periodo migratorio, pertenecieron a sectores

definidos dentro de la region septentrional de la Peninsula Antartica.

Debido a que potencialmente la firma isotopica puede variar con el color de la pluma o
pueden presentar variaciones debido a agentes utilizados para su conservaciéon o por
degradacién bioquimica de los pigmentos de eumelanina (Doucet & Hill 2009), se
utilizaron plumas negras (dorsales superiores), tanto para la coleccion historica, como para
las muestras obtenidas en terreno. Ademas, las muestras obtenidas en el MNHN (Santiago,
Chile) no fueron sometidas a agentes quimicos para su conservacion, teniendo una
exposicion minima a la luz (Juan Carlos Torres, comunicacion personal) y la variacion de
pigmentos soélo tiene efectos relevantes con muestras de mas de 50 afios (Armenta et al.
2008). Otros factores, como el stress nutritivo, el cual produce un aumento en los niveles de
8N cuando las proteinas reemplazan a los lipidos como fuente de energia, fue descartado,
ya que nuestros resultados han presentado una disminucion o la mantencion de este is6topo.

Por lo tanto, tenemos seguridad de que sélo la variacion trofica en la ingesta (observado en

32



los distintos valores de §'°N) y/o la migracion hacia sectores de una distinta productividad
primaria (solo en 8'3C) habrian influenciado los valores de isétopos de carbono y nitrégeno

registrados.

5.2 Composicion isotépica y ecologia tréfica de los pingiiinos Pigoscélidos durante la

temporada migratoria

En términos de su nivel trofico, los resultados del analisis de is6topos son concordantes a lo
descrito en la literatura, observandose mayores valores de 8'°N a una mayor jerarquia
trofica dentro de la comunidad (Dunton 2001, Quillfeldt 2005, Newsome et al. 2007). De
esta forma, las firmas isotopicas de las presas de los pingiiinos han sido segregadas,
caracterizandose los eufausidos en un nivel trofico inferior que peces, anfipodos y
calamares. Ademas, su bajo valor de §"°C, permite asociarlo al material particulado de
fitoplancton (Tabla 1). Por otro lado los valores mayores encontrados en peces y calamares
estarian asociados a crustdceos y algunos tipos de peces dependientes de microalgas (véase
Dunton 2001, Schmidt et al. 2003, Nyssen 2005). Asi, la diferenciacién en el 3"°N de los
pingiiinos para la temporada inter-reproductiva, infiere variaciones en el consumo de
crusticeos y otras presas, entre los inicios de la década de 1980 y el 2009. Efectivamente,
encontramos que las firmas isotopicas de P. adeliae, corregidas por el factor de
discriminacién de los tejidos de pluma, presentan menores valores de 8"°C en ambas
temporadas migratorias, siendo similar al observado en los eufausidos. Por el contrario, P.
papua y P. antarctica, presentan firmas isotopicas de mayor valor isotopico al de los
eufausidos en la temporada inter-reproductiva de 1982-1984, lo que implica que estas
especies probablemente debieron incorporar presas de un mayor nivel trofico, tales como

cefalépodos, anfipodos o peces en una mayor proporcion. Sin embargo, P. papua 'y P.
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antarctica para la temporada migratoria actual, presentan firmas isotopicas similares a las
de P. adeliae, lo que sugiere un cambio en las estrategias de forrajeo, que los han llevado a

la mayor ingesta de crustaceos.

Paralelamente, la disminucién en los valores de 8'°C observada en las tres especies de
Pigoscélidos, apunta a que estas especies habrian ocupado un nicho ecolégico distinto en el
periodo migratorio actual, desplazandose hacia sectores de menor productividad, asociados
a los bajos niveles de fitoplancton de las regiones mas australes del Océano Austral.
Ademas, hemos encontrado diferencias a nivel inter-especifico en las firmas isotopicas en
invierno, presentandose valores mas enriquecidos de 8"°C en el P. papua. Esto sugiere que
el P. papua, forrajearia y se desplazaria en regiones distintas a las de P. adeliae y P.
antarctica en su migracion por el mar de Scotia, asociado probablemente al habitat mas
“polar” de P. adeliae. (Smetacek 2008). Esto concuerda con lo descrito en ecosistemas
marinos Antarticos, donde se ha encontrado que los organismos de regiones de mayor
cercania al polo y en aguas lejanas a la costa, presentan menores valores de d1C en sus
tejidos debido principalmente a diferencias en la firma isotopica de fitoplancton y

macroalgas (Polito et al. 2011).

5.3 Cambios en la estrategia de forrajeo en el periodo migratorio

Se ha descrito que la composicién alimentaria del P. papua en los sectores septentrionales
del Mar del Scotia, depende de la localizacién latitudinal en el periodo post-reproductivo
(Berén et al. 2002). Sin embargo, dado que los pingiiinos Pigoscélidos de las regiones
cercanas a la Antartica, realizan una migracion boreal hacia el Océano Austral durante el

invierno y que la mayoria de los analisis de los habitos alimentarios ha sido realizada en el

34



periodo reproductivo mediante técnicas de obtenido de contenido estomacal y muestras
fecales (Volkman et al. 1980, Rombold et al. 2003), la informacién de sus habitos
alimentarios en este periodo ha sido escasa o nula. Tomando en cuenta que el gradiente
latitudinal entre los habitats Antartico y sub-Antartico, ha sido caracterizado por su
diferencia de valores de 8'°C en aguas Antarticas (Quillfeldt et al. 2005, Cherel et al. 2007)
y la alimentacion relativamente oceénica y pelagica de los pingiiinos Pigoscélidos (Cherel
et al. 2008, McClintock et al. 2008), la disminucién de 8"°C y la variacién en los poligonos
convexos sugiere que ha existido un desplazamiento en la regiéon de forrajeo de estas
especies, hacia nichos troficos localizados en sectores mas australes, lo cual ha ocurrido

concurrentemente con una disminucion en la disponibilidad de sus recursos.

Mas alin, variaciones inter-especificas indican que en la temporada inter-reproductiva
de los 1980’s, P. adeliae forrajeaba a latitudes mayores, con mayor accesibilidad a los
recursos, siendo estos de un bajo nivel trofico. Estos resultados concuerdan con la literatura
que ubica al P. adeliae a latitudes mayores, cercano a la barrera de hielo y por ende con
mayor acceso a los eufausidos (de bajo nivel tréfico, McClintock et al. 2008). Mientras que
los pingiiinos P. papua y P. antarctica tendrian una localizacién mas boreal con mayor
adicion de peces y presas de alto nivel trofico en la dieta. Esto es consistente con estudios
de regiones boreales del Océano Austral, que indican que estas especies tienen una mayor

incorporacién de peces y cefalopodos a niveles sub-Antérticos (Berén et al. 2002)

Por ultimo, nuestros resultados son consistentes con la hipotesis que postula que la
reduccién en los limites septentrionales del hielo marino de las ultimas décadas ha afectado
la migracion y estrategias de forrajeo de los pingiiinos Pigoscélidos, especialmente sobre el

P. adeliae (Yuan & Martinson 2000). Sin embargo, en la ultima década estudios realizados
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en el P. antarctica han indicado que esta especie podria migrar hacia el norte en afios de
bajas temperaturas y amplia extension del hielo marino (Trivelpiece et al. 2007),
consumiendo presas de mayor nivel trofico. De esta forma, la variacion climatica inter-
anual también podria generar cambios significativos en la estrategia alimentaria y
migracion de estas especies, especialmente en los pingiiinos P. papua y P. antarctica de

historias de vida mas asociada al clima de tundra, propio de los sectores sub-Antérticos.

5.4 Cambios en la composicion de la dieta en periodo migratorio

El analisis de las firmas isotopicas de 8"°N, revel6 la existencia de cambios significativos
en la incorporacion de presas de un nivel tréfico mayor en la dieta de de los pingiiinos
Pigoscélidos, en comparacion al nivel que presentaban a inicios de la década de 1980. Los
resultados del andlisis sobre la composicién de la dieta corroboran, en general, estos
cambios, observandose el aumento en la incorporacion de krill Antartico, en desmedro de

otras presas, como peces y anfipodos.

Los resultados en el P. adeliae sugieren que la modificaciéon en su estrategia de
forrajeo desde consumidor exclusivo de eufausidos, hacia la especializacion en krill
Antartico (Tabla 4), tendria relacion con los resultados de disminucion de la disponibilidad
de recursos (Tabla 2) y el desplazamiento del nicho ecolégico hacia sectores cercanos a la
Peninsula Antartica, coincidiendo con estudios sobre la disminucion de las poblaciones del

norte de la Antartica (Smith et al. 1999, Parmesan 2006).

Por otra parte, los resultados sobre la composicion alimentaria de P. papua y P.
antarctica sugieren que la incorporacion de peces, cefalopodos y anfipodos en la década de

1980 responde a la migracion “normal” de los pingiiinos Pigoscelidos hacia regiones sub-
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Antdrticas (Ber6n et al. 2002), mientras que la mayor incorporacién de krill Antartico y el
consumo exclusivo de eufiusidos en general, responde al igual que en P. adeliae, a la
modificacion de las areas de forrajeo y la disminucion de los recursos en general. En este
contexto, estos resultados coinciden con lo descrito por Rombola et al (2003), quienes
reportan un aumento en el consumo de eufausidos en el periodo reproductivo, concluyendo

que la estructura de hielo marino afecta la composicion de la dieta.

En definitiva, nuestros resultados sugieren que existiria un aumento en la
incorporacion de krill Antartico en los Pigoscélidos en relacion a la década de 1980 y que
éste dependeria de los efectos de las variaciones climaticas y ecoldgicas del sistema. Sin
embargo, los habitos alimentarios de estas especies podrian ser afectados por la migracion,
hébitats e historias de vida de cada especie, particularmente en el P. adeliae, que debido a

su habitat de hielo marino dependeria en mayor medida de la disponibilidad del crustaceo.

5.5 Habitos alimentarios del periodo reproductivo

Los resultados del analisis de las muestras de sangre indican, en general, un aumento
significativo en los valores de iso6topos en la temporada reproductiva para las tres especies
de pingiiinos Pigoscélidos, siendo estas firmas isotopicas mayores a las de los eufausidos y
especificamente al krill Antartico. Asi, estimamos que los Pigoscélidos durante la
temporada reproductiva, presentan una estrategia de forrajeo distinta al periodo inter-
reproductivo complementando su dieta con presas de mayor nivel trofico, tales como peces,
cefalépodos y anfipodos. Ademas, la variacion de 3'C a nivel inter-especifico (Tabla 3),
sugiere que los pingiiinos P. papua y P. antarctica forrajearian en nichos de caracteristicas
similares en ambas temporadas. Por el contrario, P. adeliae que presenta una marcada

variacion estacional en sus niveles de 8°C, ocuparia distintos habitats entre los periodos
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migratorio y reproductivo. De esta forma, el andlisis de poligonos isotopicos indica en P.
adeliae un menor nivel de 8"°C para la temporada inter-reproductiva, lo que sugiere que
este se desplaza durante la migracion hacia sectores mas australes que los de su colonia
reproductiva ubicada en la Isla Rey Jorge. Mientras que los valores similares de 8°C en P.
papua 'y P. antarctica, indicaria que estas especies estarian manteniendo habitats similares
y/o desplazandose levemente durante la migracion. Los resultados observados en el P.
adeliae, concuerdan con los estudios sobre reduccion en la extension del hielo marino, que
permitiria el desplazamiento de esta especie hacia regiones mas australes durante la
migracion (Yuan & Martinson 2000, Meyer et al. 2010). De igual manera, la menor
variacion en P. papua y P. antarctica coincidiria con estudios y planteamientos que indican

que P. papua presenta una “migracion sedentaria” (Williams 1995, Wilson 1998).

El andlisis de los poligonos isotdpicos en la temporada reproductiva, indica que el P.
papua se encuentra forrajeando a una menor distancia de la costa que P. adeliae y P.
antarctica (Véase Cherel & Hobson 2007) y presentando un nicho isotopico de mayor
tamafio. Por ello, inferimos que P. papua estaria desplazando competitivamente a P.
adeliae y P. antarctica, los cuales deben forrajear alejandose de la costa y con menor
cantidad de recursos. Estos resultados coinciden con estudios que plantean que P. papua
puede desplazar a P. adeliae en situaciones de recurso limitante, forrajeando mas cerca de
la costa (Wilson 1998) y con hallazgos que indican que el tamafio poblacional de P. papua
se encuentra en aumento leve, en desmedro de las decrecientes poblaciones de P. adeliae

donde conviven simpétricamente (Lynnes et al. 2002, INACH ZAEP N° 150-2009).

sz . ri e 15 r . . 5
La segregacion en las firmas isotopicas de 6°N, reveld la existencia de cambios

significativos en la incorporacion de presas del grupo de los eufausidos en la dieta de los
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pingiiinos Pigoscélidos, en comparacion a la dieta observada en la temporada migratoria.
En términos del consumo de krill Antartico, los resultados de la composicion de dieta
verifican estos cambios estacionales, observandose en la temporada reproductiva para P.
adeliae y P. antarctica un alto consumo de presas secundarias, como krill Glacial, el que se
presenta incluso en una proporcion mayor al de krill Antartico en P. antarctica. Por su
parte, P. papua mantiene una alta incorporacion de krill en ambos periodos. Estos
resultados difieren con lo reportado por Volkman et al. (1980) en Isla Rey Jorge al inicio
del periodo de deshielos y con estudios de regiones aledafias en la década de 1990
(Williams 1995, Rombola et al. 2003). Esto indicaria que la composicion alimentaria de los
Pigoscélidos ha debido cambiar en los ultimos afios, apoyando de esta forma nuestro
planteamiento inicial sobre la incorporacion de nuevas presas para compensar la escasez de

krill Antartico.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio destaca el uso de analisis de is6topos estables para la estimacion de los habitos
alimentarios y zonas de forrajeo de los pingiiinos Pigoscélidos en las temporadas
reproductiva y migratoria. Las variaciones en los nichos isotopicos de las tres especies de
pingiiinos Pigoscélidos, sugieren un desplazamiento en su migracion invernal hacia
regiones mas australes de las que se encontraban a principios de los 1980’s, lo cual ha
ocurrido junto con una disminucién en la disponibilidad de sus recursos. Nuestros
resultados sugieren que los pingiiinos P. papua y P. antarctica habrian modificado su
migracion y estrategias de forrajeo, dada la modificacion de su nicho isotopico y
composicion alimentaria “subantartica”, es decir relativamente septentrional y con alta

incorporacion de peces u otras presas secundarias.

Por otra parte, durante la temporada reproductiva, encontramos que la firma isotopica
de los tejidos del P. papua es consistente con una conducta de forrajeo en sitios mas
cercanos a la costa, con mayor cantidad de recursos y consumiendo una proporcion de krill
Antértico similar a la del periodo migratorio. Por ello, y ante la supuesta escasez de krill
Antartico, se estima que P. papua desplaza competitivamente a P. adeliae y P. antarctica,
los que han debido forrajear hacia sectores fuera de la costa, incorporando una mayor

cantidad de peces y/o presas de mayor nivel trofico.

Los resultados de este estudio confirman la hipdtesis que sugiere la existencia de
cambios en los hébitos y estrategias alimentarias tanto a nivel temporal como estacional, y
avalan las teorias acerca de una nueva gran re-distribucion de los pingiiinos septentrionales
a la Antartica, producto de la eliminacién de las barreras ambientales tras las variaciones

climaticas de las tltimas décadas. Sin embargo, dado que solo colectamos muestras de solo
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una temporada actual y que nos basamos en tan solo uno de los sectores septentrionales a la
Peninsula Antartica, es necesaria una investigacion mas extensa para descartar una
variacion inter-anual y regional en los habitos alimentarios de los pingiiinos Pigoscélidos de

las temporadas reproductiva y migratoria.
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