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Resumen

BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y ECOLOGIA TROFICA DE DOS
ESPECIES SIMPATRICAS DEL GENERO PYGOSCELIS
EN LASISLAS SHETLAND DEL SUR, ANTARTIDA

Los pinglinos Adelia (Pygoscelis adeliae) y Papla (P. papua) son dos de las tres especies de
pinguinos pygoscélidos, los cuales constituyen la avifauna dominante del Continente Antértico.
Durante el periodo reproductivo, € Pinglino Adelia presenta una distribucion circumpolar, con
colonias situadas tanto en € continente como en la Peninsula Antértica e idlas antérticas y
subantarticas. En cambio, € rango del Pinglino Papla es fundamentalmente circumpolar
subantértico, no obstante, también existen sitios de nidificacion en la Peninsula Antérticae idas
asociadas. El presente estudio se llevd a cabo en Punta Stranger, Peninsula Potter, Isa 25 de
Mayo (62°15’S, 58°37’°0), donde ambas especies reproducen en simpatria. El area de estudio se
encuentra proxima a limite norte del rango de distribucion reproductiva del Pinglino Adeliay

al limite sur del rango correspondiente del Pingliino PapUa.

En la region de la Peninsula Antértica se han observado agunas de las sefiales més
claras de cambio climético. El caentamiento atmosférico y de la superficie del mar y la
consecuente reduccion en la extension y duracion del hielo marino modificarian la abundancia,
distribucion y composicion de los niveles tréficos inferiores, o cua afectaria la dinamica
poblacional de los predadores superiores, como los pingtinos. Por otra parte, también se registro
un incremento en la frecuencia de afios con mayor acumulacion de nieve, lo cual reduciria los
sitios disponibles para la nidificacién y/o la performance reproductiva de aguellos predadores
gue requieren areas libres de hielo y nieve durante e periodo reproductivo.

El objetivo general del presente trabajo fue la comparacion interanua e inter-especifica
de distintos parametros reproductivos y tréficos de los pingliinos Adelia y Papla, a fin de
contribuir en e entendimiento de los draméaticos cambios poblacionales registrados en ambas
especies. El periodo de estudio abarcd las temporadas reproductivas 2007/08 a 2011/12, en las
cuales se registraron diferencias en la presenciay persistencia de nieve acumulada en €l terreno
a comienzo de la reproduccion. En los afios 2007/08 y 2009/10 existié una eevada
acumulacion de nieve, la cua fue superior en Postcatedral respecto a Precatedral (zonas en que

sedividid lacolonia).
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Resumen

En € érea de estudio, las poblaciones de Pingliino Adelia evidenciaron una declinacion
del 64% en € nimero de parejas reproductivas registradas en los Ultimos 17 afios, ademés de
una reduccién del 81% en la cantidad de pichones emancipados. Por € contrario, la poblacion
de Pinglino Papla se increment6 un 91% en & mismo periodo, aunque no se evidencié una
tendencia significativa en la cantidad de pichones que emplumaron. A largo plazo, existio una
marcada relacion positiva entre la tendencia poblacional del Pingiiino Adeliay la extension del
hielo marino del Mar de Weddell (principa mente durante los meses de otofio-invierno), e cua
seria su habitat invernal. Por e contrario, en € Pinglino Papla, especie residente y no
pagofilica, se evidencid una asociacion negativa entre la tendencia poblacional y la extension

anua de la capa de hielo marino de laregién oeste de la Peninsula Antartica.

Durante € periodo de estudio, la segregacion en la fenologia reproductiva no fue
evidente en la totalidad de |as temporadas analizadas, posiblemente producto de la variabilidad
observada en la cronologia del Pingliino Papla. En € Pinglino Adelia  comienzo de la
reproduccion fue consistente entre afios y zonas geogréficas dentro de la colonia. Por €
contrario, en e Pinglino Papla se registrd tanto una variabilidad interanual como un
asincronismo estaciona de la fenologia reproductiva, la cual se relaciond con las condiciones
locales presentes en la colonia. Durante las temporadas 2007/08 y 2009/10 se evidenci6é un
retraso reproductivo. Ademas, las pargas nidificando en Postcatedral reprodujeron mas
tardiamente respecto de agquellas pargjas situadas en Precatedral. Por otra parte, en € Pinglino
Addialafidelidad por € sitio de nidificacion fue elevada, s bien existieron pérdidas de grupos
reproductivos enteros no se evidencio redistribucion de las aves dentro de la colonia. En
cambio, en d Pingliino Papla existio una menor fidelidad por € sitio de nidificacién, con
cambios en la disposicion espacial de los grupos reproductivos, lo cua fue més acentuado
durante e afio 2009/10. De esta manera, en €l Pingliino Papua la plasticidad observada tanto en
la fenologia reproductiva como en la eleccion del sitio de nidificacion contribuiria a amortiguar
los efectos adversos de la mayor acumulacion de nieve en € terreno, manteniendo un éxito
reproductivo relativamente estable y elevado en € total de la poblacion. Por € contrario, €
Pinglino Adelia no pudo evitar los efectos negativos de la presencia de nieve, lo cua se
evidencio en digtintas medidas de performance reproductiva.

En ambas especies, existieron evidencias que sugirieron una declinacion en la
disponibilidad de presas (krill antértico Euphausia superba) desde |a temporada 2007/08 a la
2010/11, con un aparente incremento en la siguiente estacion reproductiva. En € Pingliino
Adelia las menores tasas de supervivenciay retorno registradas principalmente en las hembras
durante € afio 2010/11 evidenciarian la elevada influencia de la disponibilidad de presas sobre
ladindmica poblacional y el elevado esfuerzo energético que implicariala reproduccidn paralas
hembras. Este escenario seguramente potencid los efectos adversos que podrian ocasionar las
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Resumen

bandas aares. Por e contrario, en e Pinglino Papla no exigtieron evidencias de que la
disponibilidad del recurso aimenticio haya afectado la supervivencia y € retorno de la
poblacion. No obstante, la acumulacion de nieve registrada durante € afio 2009/10 podria haber
influido en la decision de no reproducir, al menos en € &rea de estudio, dado que durante esa
temporada se registraron los menores valores de ambas tasas en ambos sexos. Es decir,
existieron distintos factores que afectaron de una manera diferencia a las dos poblaciones de
pingiinos.

A pesar de la aparente declinacién del alimento, en todas las temporadas ambas especies
dependieron ddl krill antartico como presa principal. Sin embargo, las diferencias en lastallas de
krill consumido, en las profundidades méximas utilizadas durante € forrgjeo y en los patrones
de buceos caracteristicos de cada especie sugirieron una segregacion del nicho tréfico. Por otra
parte, € andlisis de la ecologia tréfica permitié evidenciar una mayor plasticidad en €
comportamiento de alimentacion del Pinglino Papla respecto a su congénere. En ambas
especies, dicha plasticidad, en mayor o menor medida, permitiria afrontar la variabilidad
registrada en las poblaciones de presas minimizando |os efectos negativos de la declinacion del

recurso alimenticio sobre la supervivenciay crecimiento de los pichones.

En resumen, no solo los factores operando durante el periodo invernal determinarian la
tendencia poblacional de estas especies, también existirian factores actuando durante € periodo
reproductivo que influirian marcadamente sobre la dindmica poblaciona. En general, € cambio
climé&tico enfrenta a las especies a condiciones menos predecibles en tiempo y espacio, y solo
aquellas capaces de modificar considerablemente su biologia reproductiva y/o ecologia tréfica

podran enfrentar exitosamente tal escenario.
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Abstract

BREEDING BIOLOGY AND TROPIC ECOLOGY OF TWO
SYMPATRIC SPECIES OF THE GENUS PYGOSCELIS
ON THE SOUTH SHETLAND ISLANDS, ANTARCTICA

Adélie (Pygoscelis adeliae) and Gentoo (P. papua) penguins are two of the three species of
pygoscelid penguins, which are the dominant birds of Antarctica in terms of biomass. During
breeding period, Adélie Penguin has a circumpolar distribution, with colonies located around
the Antarctic continent, South Shetland Island, South Orkney Island and South Sandwich Island.
By contrast, the breeding range of Gentoo Penguin is circumpolar mainly in sub-antarctic
idands, athough there are nesting sites in Antarctic Peninsula and associated islands. The
present study was conducted at Potter Peninsula, 1sla 25 de Mayo/King George (62°15°S,
58°37°'W), South Shetland Island, Antarctica, where both species breed sympatricaly. The
study area is located near the northern limit of breeding distribution range of Adélie Penguin
and the southern limit of range for Gentoo Penguin.

Some of clearest signals of climate change have been recorded in the Antarctic
Peninsula. The increase in atmospheric and sea surface temperatures and the consequent
reduction in extent and duration of sea-ice would alter abundance, distribution and composition
of lower trophic levels, affecting in turn the population dynamics of predators, such as penguins.
Moreover, as a consequence of climate change, an increase in the frequency of years with
greater snow accumulation was registered, which may reduce the available of nesting sites
and/or breeding performance of predators that require areas free-ice and snow during breeding

season.

The general aim of this work was to compare inter-annually and inter-specificaly
different breeding and feeding parameters of Adélie and Gentoo penguins, to contribute to the
understanding of dramatic contrasting population changes recorded in both species. The study
period covered 2007/08 to 2011/12 breeding seasons, in which differences in snow presence and
persistence in the colony at the beginning of reproduction were registered. During 2007/08 and
2009/10 seasons there was a high snow accumulation, being greater in Postcatedral than
Precatedra (areasin which the colony was divided).



Abstract

In the study area, Adélie Penguin population showed a decline by 64% in number of
breeding pairs recorded in the last 17 years, as well as an 81% reduction in number of chicks
emancipated. By contrast, Gentoo Penguin population increased by 91% in the same period,
although no evidence of asignificant trend in the number of fledged chicks was recorded. In this
long-term period, there was a strong positive relationship between breeding population trend of
Adédie Penguin and sea-ice extent in Weddell Sea (mainly in the autumn-winter months), which
it has been stated as their winter habitat. In opposition, in Gentoo Penguin who is a resident and
pagofilic species, it was evidenced a negative association between breeding population trends

and annual sea-ice extent in the western Antarctic Peninsula.

During the study period, the breeding phenology segregation was not evident in all
seasons, possibly as result of the observed variability in the chronology of Gentoo Penguin. The
beginning of reproduction for Adélie Penguin was consistent between years and geographic
zones within the colony. In contrast, in Gentoo Penguin it was recorded both interannual
variability and seasonal asynchrony of breeding phenology, which was related to loca
conditions present in the colony. In years with high snow accumulation on the ground, the
breeding cycle showed a general delay. Furthermore, the pairs nesting at Postcatedral zone
reproduced later than those located in Precatedral. Moreover, nest-site fidelity was lower in
Gentoo Penguin and even changes in the spatia disposition of breeding groups were observed
during each season, with a remarkable redistribution in 2009/10. Conversely, nest-site fidelity
was high in Adélie Penguin; although there were losses of whole breeding groups, it was not
observed redistribution of birds within the colony. Thus, the plasticity observed both in breeding
phenology and selection of nesting sites in Gentoo Penguin helped buffer the impact of
unfavorable local conditions result of increased snow accumulation, maintaining a relatively
stable and elevated breeding success in the entire population. Instead, the adverse effects of
snow presence could not be avoided by Adélie Penguin, which was evidenced in different

measures of breeding performance.

In both species, there were indications that suggested a decline in availability of prey
(Antarctic krill Euphausia superba) from 2007/08 to 2010/11 season, with an apparent increase
in the next breeding season. In Adélie Penguin, the lower survival and return rates registered
during 2010/11 mainly in females, would evidence both the elevated influence of prey
availability on population dynamics and the high reproductive effort for females. This scenario
probably potentiated the adverse effects that could cause the flipper bands. By contrast, in
Gentoo Penguin there was no proof that food availability has affected strongly the survival and
return rates. However, the snow accumulation recorded during 2009/10 season could have

influence in the decision to not reproduce, at least in the study area, since during this season it
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was recorded the lowest values in both rates. In other words, there were diverse factors that
affected to two populations differentially.

Despite the apparent decline of food, both species chose Antarctic krill as the main prey
in all seasons. However, differences in sizes of krill consumed, in maximum foraging depths
recorded and in the diving patterns characteristic of each species suggested a possible trophic
niche segregation. Furthermore, the analysis of feeding behavior demonstrated greater trophic
plasticity in Gentoo Penguin regarding its congener. In both species, athough in different
extent, this plasticity alows them withstand the variation in prey populations, minimizing the
negative effects of decline of food on surviva and growth chicks.

In summary, both factors operating during winter and during the breeding period would
strongly influence the dynamic of these populations. In genera, species have to face variable
conditions through time and space caused by climate change, and only those with significantly
plasticity in breeding biology and/or trophic ecology will be able to cope with this variability.
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Capitulo 1 | Introduccién

1.1 LA ANTARTIDA

La Antéartida es un continente Unico y peculiar en varios aspectos, siendo uno de elos su
caracter internacional, dado que ningln pais gerce una soberania real sobre € territorio
antartico. Las relaciones internacionaes estén reguladas a través de un acuerdo que entrd en
vigenciaen € afio 1961, €l Tratado Antértico, un instrumento juridico que plantealas bases para
una correcta administracion del continente llevada a cabo por varias naciones. Algjada de los
conflictos internacionales y de la actividad nuclear, la Antartida se convirtié en una reserva
internaciona dedicada alapaz y alaciencia. Con este propdsito, se definié geopoliticamente €
territorio Antartico como todas aguellas tierras y barreras de hielo ubicadas a sur de los 60° de
latitud Sur (Fig. 1.1). Seglin esta definicion, las idas antérticas son aquellas ubicadas a sur

dicho paraéo, quedando |as islas subantarticas situadas al norte del mismo.

Por otra parte, también suele utilizarse un concepto biogeogréfico, la Convergencia
Antartica, para definir € limite norte del territorio antértico. Dicha Convergencia es una
caracteristica marina que marca un limite entre las aguas polares frias que rodean a continentey
las aguas templadas de |os océanos Atlantico, Pacifico e indico ubicadas a norte de dicha linea
(Fig. 1.1). Sefidla una division de &reas con diferentes asociaciones de vida marinay s bien no
tiene un limite fijo, € mismo suele establecerse cercano alos 58° de latitud Sur.

o
<R~

Yo
5,
A ey

Figura 1.1: El paralelo 60° S representa € limite norte del
sector Antértico segiin lo definido geopoliticamente por €l
Tratado Antartico. En €l mapa también se indica la posicion
Antariida de la Convergencia Antértica (linea punteada), limite entre

las aguas frias polares y las templadas.

."-._‘ConvergenciaAmértica
Australia

Nueva
Zelanda

180°

Dado que € presente trabgjo se llevd a cabo en una ida antértica que forma parte del
archipiélago de las Shetland del Sur, cuya legislacion se encuentra bajo las disposiciones del
Tratado Antértico, en adelante utilizaremos | os términos planteados segun los limites fijados por
dicho tratado.

Convencionamente se suele dividir a continente antartico a partir de una linea
imaginaria trazada entre las escotaduras ubicadas en los mares de Weddell y de Ross (Fig. 1.2),
guedando lo que se conoce como Antértida Occidental a oeste de dicha linea y la Antartida

Oriental a este de la misma. Formando parte del sector Occidental, la Peninsula Antarticaes la

-2.



Capitulo 1 | Introduccién

extension de tierra més septentrional que se proyecta hacia América del Sur. EIl Mar de
Bellingshausen bafia la costa oeste de la Peninsula, mientras que al este se encuentra circundada
por e Mar de Weddell (Fig. 1.2). Su limite sur presenta algunas controversias, con extensiones
gue varian en unos grados de latitud. Especificamente para € sector Oeste de la Peninsula
Antértica (OPA), que sera parte de nuestro foco de atencion, utilizaremos los limites definidos
por Ducklow et a. (2007). Con una extensién de 1500 km aproximadamente, la region OPA se
extiende desde |a punta norte de la Peninsula, cercanaalos 63°Sy 60°0, hastalos 75°S'y 80°0O.

Al norte de la Peninsula se encuentra el Mar de Escocia (Fig. 1.2), mayormente ubicado
en e Océano Atlantico Sur. Se halla circundado por € Arco de Escocia que es un arco
volcénico ocednico y de cordillera submarina cuyas cumbres méas prominentes emergen por
sobre € nivel ded mar constituyendo un archipi€lago que esta compuesto por las isas
subantéarticas Georgias del Sur, Sandwich del Sur y Aurora, y las idas antarticas Orcadas del
Sur y Shetland del Sur.

Mar de Escocia Is. Malvinas

Mar de ‘
Bellingshausen «

Mar de Amundsen

Océano
Pacifico

“ad
Mar de

Is. Georgias del Sur
Weddell

Pasaje de Drake

Is. Shetland del Sur
= Is.Orcadas
del Sur

Is. Sandwich
del Sur

Peninsula .,

Antartica

Mar de Ross

Google earth
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Figura 1.2: Océanos y mares que bafian las costas del Continente Antartico. En e mapa ubicado a la derecha se
incluyen las principales islas que se encuentran cercanas a la Peninsula Antéartica formando parte del Arco de

Escocia, sobre e mar homonimo.

1.2LosPINGUINOS

La familia Spheniscidae (Orden Sphenisciformes) esta conformada por 17 especies de
pinglinos, repartidas en seis géneros (Anexo 1), que presentan una amplia distribucién en €
Hemisferio Sur. Son tipicas de mares frios y templados, con una Unica especie tropical viviendo
sobre €l ecuador, en las Islas Galdpagos. Constituyen un grupo uniforme de aves marinas no
voladoras fuertemente modificado y adaptado ala vida acudtica (Y oung 1994, Williams 1995).
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Los pinglinos son aves longevas con una elevada tasa de supervivencia en adultos
(Williams 1995). Si bien pasan la mayor parte del tiempo en el agua, dependen de latierra para
reproducir. Normalmente nidifican en colonias por las cuaes presentan una €levada filopatria
(Ainley et a. 1995, Williams 1995), es decir, suelen regresar a reproducir a su colonia nata y
ocupar € mismo sitio afio tras afio. Otro aspecto importante es la monogamia, los pinglinos

suelen mantener una pareja estable através de las temporadas reproductivas (Williams 1995).

Representan aproximadamente € 90% de la biomasa aviar (Woehler 1993, Williams
1995), constituyendo un grupo de predadores de suma importancia como indicadores del estado
del ecosistemay de la variabilidad ambiental (CCRVMA 2004). Son aves marinas sumamente
sensibles a los cambios en la disponibilidad de sus presas, principalmente durante la
reproduccion, y vulnerables a las presiones antrépicas y a la degradacion o ateracion tanto del
medio marino como terrestre (Croxall et a. 1999, Trathan et al. 2008, entre otros).

Si bien la mayoria de las especies de pingiinos se distribuyen entre los 45 y 60° de
latitud Sur, las especies con poblaciones mas numerosas se encuentran a sur de la Convergencia
Antértica. De las 17 especies que conforman € grupo, ocho presentan un rango reproductivo
gue incluye a sector antartico y subantartico, de las cuales cinco nidifican en Antartida (Anexo
1. Williams 1995). Entre estas Ultimas encontramos a Pinglino Emperador (Aptenodytes
forsteri), al Macaroni (E. chrysolophus) y a 3 especies del género Pygoscelis.

1.2.1 PINGUINOS PY GOSCELIDOS

El género Pygoscdlis esta conformado por tres especies: € Pingliino Adelia (P. adeliae; Fig.
1.3); d Pinglino Papua (P. papua; Fig. 1.4) y € Pinglino Barbijo (P. antarctica). En conjunto,
los pingliinos pygoscélidos constituyen € 70% del total de la biomasa de aves en Antértida
(Everson 1977). Presentan la distribucion més austral entre todas las especies de pingiinos, a

excepcién del Emperador.

Figura 1.3: Adulto de Pingliino Adelia (Pygoscelis adelia€) en la costa de
Caleta Patter, Peninsula Potter, Isla 25 de Mayo, Shetland del Sur.
Fotografia original: Dr. Negrete Javier
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Con un rango de distribucién delimitado entre los 54 y 77° de latitud Sur (Williams 1995), las
colonias de Pinglino Adelia se localizan mas a sur respecto a sus congéneres. Existen sitios
reproductivos alrededor del continente antartico, es decir, presentan una distribucion
circumpolar (Young 1994), nidificando tanto en & continente como en la Peninsula Antértica e
idas antérticas y subantérticas. Por su parte, € Pinglino Papla presenta un rango reproductivo
definido entre los 46 y 65°S (Bost y Jouventin 1990, Williams 1995), con colonias situadas més
al norte respecto a sus congéneres. Si bien existen areas reproductivas en la Peninsula Antértica
e idas antarticas, € Pinglino Papla presenta una distribucion esenciamente circumpolar
subantértica (Trivelpiece et a. 1987). De hecho, las poblaciones més importantes en cuanto a
nimero de individuos son aquellas que reproducen en las idas Georgia del Sur, Malvinas y
Kerguelen (Woehler 1993). El Pingliino Barbijo presenta una ubicacion intermedia, nidificando
en laPeninsula Antarticay lasidas ubicadas al sur de la Convergencia Antartica (Trivel piece et
al. 1987).

Existe cierto grado de solapamiento en la distribucidn del género y es principa mente en
la Peninsula Antértica e islas asociadas donde suelen reproducir en simpatria, encontrandose

areas donde las especies co-ocurren tanto espacial como temporalmente durante la temporada

reproductiva.

Figura 1.4: Individuos adultos de Pingtino
Paplia (Pygoscelis papua) en la costa de
Punta Stranger, Peninsula Potter, Isla 25 de
Mayo, Shetland del Sur.

Fotografiaoriginal: Lic. Albelo Fabian.

Si bien las tres especies estan relacionadas y muestran rasgos comunes, presentan estrategias de
vida que suelen diferir, y es normamente sobre |a base de dichas diferencias que se plantean las
posibles explicaciones de las tendencias poblacionales observadas en cada especie. Con €

correr de las paginas se profundizara sobre estas caracteristicas, no obstante, en la Tabla 1.1 se
resumen las principales diferencias ecol 6gicas en las estrategias de vida de los pinglinos Adelia
y Paplia cuyas colonias reproductivas se encuentran ubicadas en la Peninsula Antartica e islas

adyacentes, g e del presente estudio.
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Tabla 1.1: Principales diferencias en las estrategias de vida de los pingliinos Adelia (Pygoscelis adeliae) y Papta (P.
papua) que reproducen en laregion de la Peninsula Antértica. Informacién compilada de Trivelpiece et al. (1987) y
Ainley (2002).

Periodo Adelia Papua

No reproductivo (O-1)  Afinidad por €l hielo Alta. Especie pagdfila Baja
Comportamiento Especie migradora Especie no migradora

Pre-reproductivo (P) Alimentacion Ayuna No ayuna

Reproductivo (P-V) Cronologia reproductiva Normalmente antes. Ciclo corto Normalmente después. Ciclo largo
Viajes de alimentacion Largos Cortos. Viajes costeros
Profundidad de buceo Buceos més superficiales Buceos més profundos

O: Otofio, I: Invierno, P: Primavera, V: Verano.

La dindmica de una poblacién se encuentra regulada por varios factores, la interaccion
predador-presa y la competencia intra e inter-especifica son los principal es factores biol égicos.
Por otro lado, los procesos climaticos pueden convertirse en factores abiético sumamente
importante, dado que pueden actuar aterando las interacciones del ecosistema y/o modificando
las condiciones generdes a las cuales las especies deben enfrentarse. Para entender mejor la
dindmica de una poblacion necesitamos conocer las interacciones entre los procesos fisicos y
biol 6gicos que operan en € ecosistema del cua forma parte la poblacion de estudio.

1.3LA ANTARTIDA Y EL CAMBIO CLIMATICO

La Peninsula Antartica (PA) es unade las tres regiones del planeta donde |os efectos del cambio
climéaico global son evidentes (King 1994, Smith et a. 1996, Vaughan et a. 2003).
Particularmente, es en e sector Oeste de la Peninsula Antartica (OPA) donde se han registrado
las ateraciones climéaticas més pronunciadas y significativas (Smith et a. 1996, Smith et al.
1999, Vaughan et a. 2003, Ducklow et al. 2007, entre otros), con una factible influencia sobre
el cambio regional registrado mas recientemente en el Mar de Escocia (Murphy et al. 2007a).

En los ultimos 50 afios se ha reportado una tendencia a incremento en la temperatura
atmosférica, siendo particularmente significativo e aumento de la temperatura media durante
los meses deinvierno (Smith et al. 1996, Smith et a. 1999, Vaughan et al. 2003, Ducklow et al.
2007) en los cuaes se evidencid un caentamiento de 5-6°C (Smith et a. 1999, Ducklow et al.
2007). También se ha registrado un incremento en la temperatura de la superficie de Mar de
Bellingshausen, principamente intensificado en las capas superiores a los 100 metros de

profundidad, donde se ha detectado un incremento de 1°C en los meses de verano (Meredith y
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King 2005). El cadentamiento trae aparejado una serie de anomalias en la circulacion
atmosféricay oceanica que retroalimentan positivamente al cambio climatico (Smith et al. 1999,
Vaughan et al. 2003, Meredith y King 2005, Ducklow et al. 2007).

El rdpido calentamiento produce cambios en ladindmica del hielo marino, evidenciados
por la reduccion tanto en €l tiempo de permanencia, como en la extension, concentracion y
espesor de la capa de hielo durante € invierno (Fraser et al. 1992, Smith et a. 1999, Smith y
Stammerjohn 2001, Ducklow et a. 2007, Stammerjohn et a. 2008a, b, c, entre otros). La
dindmica del hielo marino naturamente presenta ciclos anuales de avance y retroceso, con
condiciones Gptimas episddicos que generamente se repiten cada 4-5 afios (Murphy et al. 1995,
Fraser y Hofmann 2003). Como consecuencia del calentamiento ambiental, se ha reportado una
disminucion en la frecuencia de ocurrencia de afios frios con condiciones de hielo marino
extenso (Fraser et a. 1992, Loeb et al. 1997) y una reduccién significativa, cercana a los 3
meses, en € tiempo de permanencia del hielo marino, producto de una formacién tardia
acompafado de una retraccidn temprana de la cobertura de hielo (Trathan et a. 1996, Smith y
Stammerjohn 2001, Stammerjohn et al. 20083, b).

El hielo es una variable fisica sumamente importante que cumple con diversas
funciones. En un sentido biol6gico, es un habitat esencia que ofrece refugio, sustrato y alimento
adiferentes especies. Por otra parte, actlla como una barrera fisicaimpidiendo € intercambio de
gases, calor y humedad entre laatmosferay € océano, incluso su formacion anual es criticapara
el movimiento de las corrientes oceanicas (Moline et al. 2008). Durante la constitucion de la
estructura del hielo marino se incrementa la salinidad y densidad del agua subyacente, lo cud
puede influir en la formacién de las aguas profundas que contribuyen a afloramiento de
nutrientes. En primavera, cuando comienza la retraccion de la cobertura de hielo,
derretimiento aporta agua dul ce que estabiliza la superficie del agua favoreciendo |la produccién
primaria (Moline et a. 2008). El hidlo marino es vulnerable a pequefias perturbaciones
ocednicas y atmosféricas, y las variaciones crénicas en su dinamica acarrean profundas

alteraciones a nivel bioldgico, hidrolégico y meteorol 6gico.

Con la reduccidn de la capa de hielo marino durante € invierno, se ve incrementado el
flujo de calor oceadnico y, consecuentemente, se amplifica la tendencia a aumento de la
temperatura atmosférica (Vaughan et al. 2003, Ducklow et a. 2007). Asimismo, los cambios
atmosféricosy criosféricos (propios del hielo) registrados durante |os meses de invierno inducen
aun aumento en latemperaturay salinidad de las aguas superficiales durante € verano, lo cual
actla reduciendo la produccion de hielo marino durante e invierno, retroalimentandose

positivamente e cambio ambiental (Meredith y King 2005).
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Por otra parte, € caentamiento produce un aumento del derretimiento de glaciaresy €
colapso de numerosas barreras de hielo (Skvarca et al. 1999, Cook et a. 2005). Este aporte de
agua dulce tiene consecuencias directas sobre la salinidad y estabilidad de la columna de agua
(Clarke et d. 2007).

La Corriente Circumpolar Antértica (CCA) es una corriente marina que fluye de oeste a
este arededor de la Antartida. Transporta una voluminosa fuente de calor oceadnico y de
nutrientes, las Aguas Circumpolares Profundas (ACP). El calor que va circulando con €ella es
pasado ala atmosferay ala criésfera, influyendo de esta manera en |a tasa de derretimiento del
hido y aumentando € nivel de mar (Ducklow et a. 2007). La CCA es forzada
topogréficamente a fluir por la plataforma continental de la region OPA, causando intrusiones
de la capa superior de las ACP, fuente de nutrientes para el fitoplancton de la regién (Smith et
al. 1999). Otro importante cambio registrado en €l area es el aumento del flujo de caor desde
las ACP hacia las aguas superiores (Ducklow et al. 2007), ello podria ser € resultado del
aumento de latemperaturay/o dd flujo de las ACP (Clarke et a. 2007).

Otra consecuencia del cambio ambiental es e aumento en la frecuencia de afios con
mayor acumulacion de nieve (Turner et al. 2005, Thomas et a. 2008). Una posible explicacion,
quizas algo smplista, es que a disminuir la capa de hielo marino, e aire que norma mente
pasaba por sobre la superficie del mismo ahoralo hace por sobre la superficie del mar y se carga
de humedad, precipitando normalmente como nieve por las bajas temperaturas (Trivelpiece y
Fraser 1996, McClintock et a. 2008, Boersma 2008). Sin embargo, otros autores han atribuido
el aumento de las precipitaciones a los cambios en la circulacion atmosférica que conllevan aun
incremento en € nimero de ciclones (intensos vientos acompafiados de fuertes tormentas) que

se gproximan a Mar de Bellingshausen (Turner et al. 2005).

Si bien queda fuera de nuestro acance, resulta interesante mencionar que en otras
regiones antérticas los efectos del cambio global difieren marcadamente o0 son menos evidentes
gue en la region OPA. Existe una considerable variabilidad entre sitios respecto a las
alteraciones en la temperatura o en la dindmica del hielo marino (Turner et al. 2005, Clarke et
al. 2007, Forcada 2007, entre otros).

En la PA eidas dd Arco de Escocia, € acelerado y significativo cambio ambiental
registrado tiene una profunda incidencia sobre la abundancia, distribucion y composicion de la
comunidad fitoplanctonica (Moline et a. 2004, Loeb et a. 2009, Montes Hugo et a. 2009) y
zooplanctonica (Loeb et a. 1997, Atkinson et a. 2004, Reiss et al. 2008), con sustanciaes
consecuencias sobre las interacciones tréficas y, con €elo, en la dinamica poblacional de los

predadores troficos superiores.
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1.4EL CAMBIO CLIMATICO Y SU EFECTO SOBRE LOSNIVELES TROFICOSINFERIORES

En Antartida, las cadenas adimenticias varian espacia y temporamente (Clarke et a. 2007,
Trathan et ad. 2007). Sin embargo, a pesar de las ramificaciones naturales, € flujo de energia
durante € verano en la region OPA tiende a estar dominado por e flujo principa desde €
fitoplancton através del zooplancton, predominantemente € krill, hacia los predadores tréficos

superiores, entre los que se incluyen los pinguinos pygoscéidos (Fig. 1.7. Ducklow et al. 2006).

Predadores tope Aire
— (niveles tréficos superiores)

Agua
Ej.: Pingtiinos y Mawmiferos marinos

Zooplancton )
(consumidores) Detritos

Salpas Copépodos Krill

Fitoplancton

. . Microorganism
(productores primarios) CIO0TEaNISINOS

Ej.: Diatomeas, Flagelados y Algas pCaeiciEs, Migeics

del hielo

— Bentos
Sedimento

Figura 1.7: Diagrama ilustrando la estructura general de las redes tréficas antérticas. Las flechas indican e flujo de
energia y el grosor de las mismas su dominancia en la region Oeste de la Peninsula Antértica durante € verano
(Ducklow et al. 2006). El flujo principal destaca al krill como consumidor clave para los predadores tréficos
superiores; las salpas, |os copépodos y el bentos (comunidad del fondo marino) tienen un rol secundario. Modificado
de Clarke et al. 2007.

Cuaquier perturbacion en las interacciones troficas puede tragr aparejado profundos efectos en
€l ecosistema antartico. Un mecanismo por medio del cual € calentamiento climético induce
cambios en la estructura y funcionamiento del ecosistema es por interrupcion del desarrollo de
las estrategias de vida de aguellas especies que son componentes clave (Rhodes y Odum 1996),
afectando las interacciones predador-presa tanto espacia como temporamente (Moline et a.
2008). La mayoria de los organismos marinos antarticos presentan un ciclo de vida fuertemente
dependiente de la estacionalidad y variabilidad interanual de la cobertura de hiedlo marino
(Ducklow et a. 2007). Por €llo, & ecosistema marino puede resultar mas afectado por cambios

en e tiempo de permanenciadel hielo que por cambios en su extension (Smith et al. 2003 a, b).

Durante € invierno, la concentracién de fitoplancton suele ser extremadamente baja
debido a la reduccion de la radiacion solar (Smith et al. 1999). Con frecuencia, una dta
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produccion fitoplancténica estéa asociada con la zona margina del hielo marino durante su
retraccion anua (Smith et a. 1999). Este afloramiento sirve como fuente de alimento para la
comunidad zooplancténica, entre los que se encuentra € krill antartico (Euphausia superba; de
aqui en adelante krill). Con la reduccion del hielo marino disminuye la disponibilidad de
productores primarios asociados con dicho afloramiento (ver Moline et al. 2008). Por otra parte,
en primavera, las poblaciones fitoplanctdnica estan dominadas por diatomeas, algas unicelulares
gue son presa del krill adulto. Sin embargo, en € verano austral, Moline et al. (2004) han
detectado una transicién desde poblaciones dominadas por diatomeas a otras dominadas por
criptofitas, algas unicelulares de un tamafio menor que €l de las diatomeas. La alteracion de la
composicién y biomasa de la comunidad fitoplancténica tiene consecuencias sobre |0s patrones
de distribucion espacial y temporal de la abundanciadel zooplancton (Moline et a. 2004).

El ciclo de vidaanua dd krill antartico se desarrolla en intima asociacion con el hielo
marino (Quetin et a. 2007). Durante € invierno, tanto los adultos como las larvas y los
juveniles dependen principalmente de las algas que crecen en asociacion con € hielo marino
como fuente aimento (Quetin et a. 1996, Frazer et a. 2002). Ademés, € hielo les ofrece
refugio contra la predacion (Ross y Quetin 1991). De esta manera, € hielo en un factor critico
en la dinamica poblaciona del krill, dado que su reduccion puede influir en e éxito
reproductivo de los adultos y en la supervivencia de los juveniles y, por ende, en €
reclutamiento (Ross 'y Quetin 1991, Loeb et a. 1997, Quetin et a. 2007, Murphy et a. 2007b,
Loeb et a. 2009).

El cambio climatico también afecta la composicion del zooplancton (Loeb et al. 1997,
Atkinson et a. 2004). Se ha reportado una reciente declinacion en la abundancia del krill y un
incremento en la densidad de sdpas en la region del Arco de Escocia (Loeb et a. 1997,
Atkinson et a. 2004, Reiss et a. 2008). Los efectos del cal entamiento sobre la poblacion de krill
parecen asociarse con la reduccién del hielo marino durante los meses de invierno (Loeb et al.
1997, Murphy et a. 2007b) y/o con los cambios en la composicidn y abundancia fitoplancténica
durante e verano austral (Atkinson et a. 2004, Moline et a. 2004, Loeb et al. 2009). A
diferencia del krill, las salpas suelen habitar aguas més célidas, con menor cobertura de hielo
marino y productividad primaria inferior (Nicol et a. 2000), por €llo, se benefician frente a
caentamiento ambiental (Loeb et a. 1997). Por otra parte, pueden aimentarse con gran
eficiencia de particulas de pequefio tamafio, como las criptofitas, lo cua e permite amortiguar

los cambios ocurridos en la estructura tréfica primaria (ver Moline et a. 2004).

Las alteraciones en la composicion y en las interacciones de la red trofica, pueden traer
aparejadas graves consecuencias en la dindmica poblaciona de los niveles tréficos superiores,
principal mente de aguellos dependientes del krill. Las salpas representan una fuente de alimento
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relativamente pobre y no suele ser eegidas como presa, con lo cua disminuye la transferencia
de energia en la cadena tréfica antartica (Loeb et a. 1997, Moline et al. 2008).

1.5EL CAMBIO CLIMATICO Y SU EFECTO SOBRE LOSNIVELES TROFICOS SUPERIORES

Los niveles troficos superiores, como las aves'y los mamiferos marinos, integran y/o magnifican
los efectos de la variabilidad en e medio fisico y bioldgico, en una escala tanto espacial como
temporal, convirtiéndose en buenos indicadores del estado del ecosistema (Fraser y Trivelpiece
1996, Trathan et a. 2007).

Las respuestas biol6gicas ante los efectos del cambio climatico son complejasy pueden
variar ampliamente segun | as caracteristicas ecol 6gicas y estrategias de vida de cada especie, y a
las condiciones regionales y locaes a las cuales las mismas deben enfrentarse (Forcada et al.
2006, Trathan et al. 2007, Forcada y Trathan 2009, entre otros). Entre las principal es respuestas
especificas se han registrado cambios en la distribucion y en € rango reproductivo de las
poblaciones, en su abundancia, fenologia (cronologia de los eventos bioldgicos),
comportamiento y en las interacciones predador-presa (Trivelpiece y Fraser 1996, Croxal et a.
1999, Fraser y Hofmann 2003, Barbraud y Weimerskirch 2006, Trathan et a. 2007, Lynch et d.
2008, Miller y Trivelpiece 2008, Forcaday Trathan 2009, McClintock et a. 2010, entre otros).

Calentamiento climatico

T° atmosférica Capa ('ie hielo marino
- de invierno

T° superficial

del mar
Efecto directo
Biomasa de . .
Kril antartico —— Fluctuaciones en las tendencias
Efecto de Pingliinos Pygoscélidos
indirecto

Figura 1.8: Esquema simplificado de las dos relaciones principales entre el calentamiento climético registrado en la
Region de la Peninsula Antértica y € tamafio poblacional de los predadores de los niveles troficos superiores. Las
respuestas de cada especie variardn segln las estrategias de vida y las condiciones regionales y locales a las cuales
deban enfrentarse.
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En términos generales, entre los efectos del calentamiento ambiental sobre los predadores
superiores se destacan aguellos relacionados con la pérdida o ganancia del habitat critico, ya sea
durante € invierno o en € periodo reproductivo, y aquellos relacionados con la modificacion en
laestructuray abundancia de las redes troficas (Fig. 1.8. Forcada 2007).

El caentamiento global va a afectar directa y negativamente a aquellas especies
pagofilicas, que habitan o dependen del hielo marino. La reduccién de la cobertura del hielo
produce una pérdida de habitat esencial. Una de las hipétesis actuales sugiere que, en general, la
reduccion del hidlo marino produce condiciones en el hébitat méas apropiadas para las especies
menos dependientes del higlo (¢. Pingliino Papla. Forcada et al. 2006, entre otros), las cuaes
incrementaran sus poblaciones, mientras que las especies que presenten una mayor afinidad a
hilo marino sufrirdn una declinacion poblaciona (g. Pinglino Adelia. Fraser et al. 1992,
Forcada et a. 2006, entre otros).

Como consecuenciaindirectadel calentamiento ambiental, intimamente relacionado con
la reduccion del hilo marino y el cambio en la composicion del fitoplancton, se ha reportado
una declinacién en la abundancia de krill en laregion del Arco de Escocia. En relacién con la
disminucion en la disponibilidad de su presa, varias de las tasas vitaes de los predadores
dependientes del krill se han visto ateradas. Se han reportado importantes cambios,
normalmente ciclicos, en e éxito reproductivo y en la supervivencia de los predadores (Croxall
1992, Croxall et a. 1999, Lynnes et a. 2002, Fraser y Hofmann 2003, Lynnes et a. 2004,
Forcada et al. 2005, Forcada et a. 2006, Forcada et a. 2008, Forcada y Trathan 2009, entre
otros), lo cual genera fluctuaciones en su dindmica poblacional (Murphy et a. 2007b). En este
contexto, se planted una hip6tesis alternativa la cua sugiere que los cambios observados en las
tendencias poblacionales de los predadores dependientes del krill tienen relacion con la
reduccion en la disponibilidad de este componente fundamental (g. Pinglino Adelia
Trivelpiece et a. 2011). Aquellas especies que presenten cierto grado de plasticidad en la
composicion de su dieta 0 en su comportamiento de alimentacién podran amortiguar los
cambios registrados en la estructurade lared tréfica (6. Pinglino Papla. Miller et d. 2009).

Ademas, € incremento de las precipitaciones nivales puede afectar a las poblaciones a
través de la reduccion de los sitios de nidificacion y/o € éxito reproductivo (por gemplo:
Boersma 2008. Ver Capitulos 2 y 3). Las especies con una flexibilidad en su cronologia
reproductiva y en la eleccion del sitio de nidificacion podran minimizar los efectos adversos
producto de la acumulacion de nieve en la coloniareproductiva (estatesis).

Si bien existe un acuerdo generalizado sobre los efectos que tiene la variabilidad
ambiental sobre las poblaciones antarticas, 10s mecanismos ecol 6gicos subyacentes no han sido
completamente elucidados (Croxal et al. 2002). Muchas veces resulta complicado poder
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diferenciar las respuestas poblacionales producto de una variabilidad natural de aguellas que son
consecuencias de cambios ambientales antropicos. Cualquier poblacion en estado natural debe
afrontar momentos criticos, pero € cambio ambiental las enfrenta a condiciones altamente
variables en tiempo y espacio, y solo aquellas especies flexibles en uno o varios aspectos de su
biologia seran capaces de adaptarse atal variabilidad (Forcada 2007, Forcaday Trathan 2009).

1.6 IMPORTANCIA DEL PROGRAMA DE MONITOREO DEL ECOSISTEMA ANTARTICO

Otras actividades antrépicas, tales como explotacion y € turismo, pueden tener un fuerte
impacto sobre las poblaciones. La sobreexplotacion de especies puede producir cambios en la
dindmica del ecosistema, convirtiéndose en un factor que dificulta la deteccidn e interpretacion
de algunas respuestas hi ol dgicas que ocurren como consecuencia del cambio ambiental (Croxall
et a. 2002, Trathan et al. 2007).

El ecosistema antértico ha sufrido varios eventos de sobreexplotacion de sus recursos.
En € siglo pasado, algunas especies de focas, pinglinos y ballenas han visto mermadas sus
poblaciones a causa de la falta de regulacion y conciencia en la extraccion. Mas recientemente,
€l foco de comerciaizacion sedirigié alos pecesy d krill.

En 1980, se firmé la Convencion parala Conservacion de los Recursos Vivos Marinos
Antérticos (CCRVMA), que complementa a Tratado Antértico, y cuyo objetivo principa esla
conservacion de las poblaciones de aves, peces, crustdceos, moluscos y otras especies de
organismos Vvivos, con la excepcion del grupo de ballenas y focas que estén incluidas dentro de
|os objetivos de otros acuerdos internacional es.

Luego de comprender la importancia de la supervision y regulacion de la extraccion de
los recursos marinos vivos en e Continente Antartico, en 1984, la CCRVMA planificd un
Programa de Monitoreo del Ecosistema de la CCRVMA (PMEC) en d cua fueron planteados

dos objetivos especificos:

1-. Detectar y registrar cambios significativos en componentes criticos del ecosistema,

sirviendo como base parala conservacién de |0s recursos vivos marinos; y

2-. Distinguir entre los cambios debidos a la explotacion de especies comerciales de
aquellos cambios que son producto de la variabilidad ambiental, tanto en el medio fisico como
bioldgico.

El componente principa es el monitoreo de aquellas especies consideradas dependientes, es
decir, aquellos predadores de especies comercia mente explotadas (actuamente, € krill y los
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peces). Pero, para poder distinguir entre los cambios que son producto de la extraccion de
aquellos debidos ala variabilidad ambiental, el programatambién se encarga del seguimiento de

especies explotadas, de |as estrategias de extraccion y de los pardmetros ambientales.

No se monitorean todas las especies dependientes que forman parte del ecosistema, sino
aquellas que probablemente responden a los cambios en la disponibilidad de las especies
extraidas, por ello son normalmente Ilamadas “especies indicadoras”. Ellas deben ser
predadores especialistas de especies claves, con un amplio rango de distribucién geogréfica,
componentes importantes del ecosistema, deben ser fécilmente monitoreadas para poder tener
conocimiento de su biologia y, con dlo, disponibilidad de una base de datos de los distintos
parametros estudiados. Entre estas especies encontramos a | os pinguinos pygoscélidos.

Existen tres sitios principales donde la Republica Argentina desarrolla actividades que
incluyen la toma de datos reproductivos y troéficos, fundamentalmente del Pingiiino Adelia: en
Bahia Esperanza en la punta de la Peninsula Antértica, en Peninsula Mossman en laIda Laurie
que forma parte del archipi@lago Orcadas del Sur, y en Peninsula Potter en la Isla 25 de
Mayo/Rey Jorge que pertenece al grupo de islas Shetland del Sur. En esta Gltima, se encuentran

las colonias que fueron objeto del presente trabgjo.

En la actudidad existe un amplio consenso entre los investigadores que indica que la
variabilidad ambiental, producto del calentamiento global registrado en Antartida, es un factor
critico y determinante en las tendencias pobl aciones de | os predadores dependientes de krill. Sin
embargo, como ya se ha mencionado, |os mecanismos ecol 6gicos subyacentes a tales cambios y
su relacién con e calentamiento global no estdn completamente esclarecidos. En este sentido, la
informacion recolectada para desarrollar € presente trabajo provee valiosas herramientas que
ayudan aidentificarlos, a partir de la comparacion de parametros poblacionales y estrategias de
alimentacion de dos especies que reproducen simpétricamente, pero cuya afinidad y
dependencia con & hielo marino difieren marcadamente. Asimismo, a ser la Republica
Argentina signataria fundamenta de la CCRVMA, larealizacidn del presente proyecto permitio

dar cumplimiento alos objetivos centrales planteados en la comision.

1.7 AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo fue llevado a cabo en las colonias de pinglinos Adeliay Papla ubicadas en
Punta Stranger (62°15’S, 58°37°0), en la Isla 25 de Mayo, Shetland del Sur (Fig. 1.9). Dicho
archipiélago se sitlia a 120 km aproximadamente de las costas de la Peninsula Antértica, esta
circundado por € Pasgje de Drake a nortey el Mar de laFlotaa Sur.
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Figura 1.9: Area de estudio. Colonias reproductivas de Pinglino
Adelia y Paplia ubicadas en Punta Stranger, Isla 25 de Mayo,
Shetland del Sur, Antéartida.

La figura inferior muestra la division del &rea de muestreo en dos
zonas:. Precatedral y Postcatedral.

Is. 25 de Mayo

Zraas
()
5, g
Fhae S
“ Mar de la Flota
M Is. 25 de Mayo

Peninsula -Petter

Caleta
Potter

Runta

Stranger \
g ol

Postcatedral
i,

El érea de muestreo se encuentra situada dentro de la Zona Antértica Especialmente Protegida
“Peninsula Potter” (ZAEP N° 132. Fig. 1.10), designada como tal debido a la riqueza y

diversidad biol 6gica que aberga.
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Figura 1.10: Zona Antartica Especialmente Protegida “Peninsula Potter” (ZAEP N° 132), Isla 25 de Mayo, Shetland

del Sur, Antartida.
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Ademés de las colonias reproductivas de Pingliino Adeliay Pinglino Papla, en el area nidifica
el Petre Gigante del Sur (Macronectes giganteus), la Paloma Antartica (Chionis alba), €
Gaviotin Antartico (Serna vittata), distintas especies de Esclias (Stercorarius sp.), la Gaviota
Cocinera (Larus dominicanus) y €l Petrel de las Tormentas (Oceanites oceanicus y Fregueta
tropica). Entre los mamiferos, reproduce el Elefante Marino del Sur (Mirounga leonina) v,
ocasionalmente, se observan individuos no reproductores de Foca de Weddell (Leptonychotes
weddellii), Foca Cangrejera (Lobodon carcinophagus) y Leopardo Marino (Hydrurga leptonyx),
ademés de g emplares de Lobo Marino Antértico (Arctocephalus gazella), cuya presencia suele
ser mas habitua que las especies previamente nombradas. A unos 500 metros aproximadamente
del inicio de la ZAEP, emplazada frente a Caleta Potter, se hallan las instalaciones de la Base

Carlini (ex Base Jubany).

El érea de estudio elegida para la realizacion del presente trabajo es una de las tres
localidades donde Argentina desarrolla las actividades pertinentes al PMEC y, por €lo, tiene la
ventgja de contar con una serie de 12 afios previos de informacion demogréfica y reproductiva
de ambas especies objeto del este estudio (Carlini et a. 2009), representando una linea de
partida fundamental para comparar e interpretar las tendencias poblacionales. Las colonias
monitoreadas se encuentran localizadas cerca del limite norte del rango de distribucion
reproductiva del Pingliino Adeliay préxima al limite sur del rango reproductivo del Pinglino
Papla (Trivelpiece et a. 1987). Es una zona donde ambas especies reproducen en simpatria
durante el verano austral, encontrandose incluso algunos grupos reproductivos mixtos.

La zona de muestreo fue dividida por una pequefia sdiente rocosa denominado
“Catedral”. De esta manera quedaron delimitadas dos zonas: Precatedral y Postcatedral
respectivamente (Fig. 1.9). Esta divisién se basd en la observacién de diferencias en la
acumulacién de nieve y en lapersistencia de pie de hielo en € terreno durante el comienzo dela
estacion reproductiva.

Los muestreos se llevaron a cabo durante las temporadas reproductivas 2008/09,
2009/10 y 2010/11. En adelante, se nombrara cada estacion reproductiva por € afio en que
comienza la misma, i.e. 2008 hace referencia a la temporada 2008/09. Adicionamente, se
cuenta con informacion de las temporadas 2007 y 2011 las cuaes serén utilizadas para ampliar
y complementar |os resultados obtenidos durante las tres estaciones reproductivas anteriormente
citadas. Si bien latoma de datos se realiz6 anualmente, resulta indispensable mencionar que las
investigaciones en Antértida son sumamente dependientes de las condiciones climéticas y de la
logistica. Al ser un ambiente tan inhdspito, no siempre se consigue arribar atérmino al area de

estudio, ello suele traducirse en muestreos especificos incompletos o ausentes para una
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determinada temporada y/o en comparacién interanual es e inter-especificas parciales en algunos

parametros.

1.8 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar las diferencias inter-especificas en e éxito reproductivo y las estrategias de
alimentacion de dos especies simpétricas de pinguinos pygoscélidos, e Pinglino Adeia
(Pygoscelis adeliae) y € Pinglino Papua (P. papua), que reproducen en la Ida 25 de Mayo,
Shetland del Sur, Antartida, a fin de ayudar a explicar los draméticos cambios poblacionales

observados en ambas especies en € area (Carlini et al. 2009).
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Evaluar posibles variaciones interanual es e inter-especificas en |os parametros reproductivos.

2.- Cdcular la supervivencia inter-anua de los adultos de ambas especies y determinar la
fidelidad alaparejareproductivay d sitio de nidificacion.

3.- Andizar de manera comparativa la dieta de ambas especies durante € periodo de crianza de

pichones.

4.- Andizar la variacion inter-anua e inter-especifica en la duracion de los vigies de

alimentacion y los patrones de buceo empleados.
5.- Determinar s existe solapamiento del nicho tréfico entre ambas especies.

6.- Determinar la incidencia de las variables climaticas’ambientales (i.e. extensién de hielo
marino, temperatura, presencia de nieve) sobre las tendencias poblacionales registradas para
ambas especies en € area de estudio.
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2.1 INTRODUCCION

Lafenologia es € estudio de la cronologia de | os eventos biol 6gicos estacionales, tales como la
migracion, € ciclo reproductivo y la muda. Las variaciones fenol égicas estan determinadas por
factores fisicos propios del ambiente y por mecanismos de regulacion interna, y pueden ocurrir
como respuesta ala variabilidad ambiental (Barbraud y Weimerskirch 2006, Trathan et al. 2007,
Forcada y Trathan 2009, entre otros). En Antértida, los cambios estacionaes en la fenologia
pueden contribuir a entendimiento de las respuestas ecoldgicas observadas en los pinglinos

frente al cambio climatico registrado en el area (Forcaday Trathan 2009).

Durante € periodo no reproductivo, € habitat de invierno de los pinglinos Adelia 'y
Papua difiere marcadamente, ya que ambas especies muestran una sustancia diferencia en su
afinidad por € hielo marino. El Pingtiino Adelia es una especie pagdfila, es decir, que depende
del hielo marino que se forma durante € invierno. En primavera, cuando esta por comenzar la
etapa reproductiva, migra desde su habitat de invierno hacia sus respectivos sitios de
nidificacion (Fraser et al. 1992, Fraser y Trivelpiece 1996, Ainley 2002, Dunn et al. 2011). Por
el contrario, € Pinglino Papla es una especie no migratoria, que pasa € invierno en zonas
costeras cercanas a las colonias donde norma mente reproducen y no depende del hielo marino
durante el periodo inverna (Trivelpiece et al. 1987, Wilson et a. 1998, Tanton et a. 2004).

Al igua que en otras aves, € ciclo reproductivo de la mayoria de los pinglinos coincide
con & mejoramiento de las condiciones ambientdes y € incremento estaciona de la
disponibilidad de alimento y horas de luz, periodo que en Antértida ocurre durante un corto
lapso de tiempo que abarcala primaveray € verano austral (Williams 1995, Ainley 2002). En la
region de la Peninsula Antértica, los Adelia llegan a las colonias para comenzar |la estacion
reproductiva entre finales de septiembre y mediados de octubre (Trivelpiece y Fraser 1996,
Ainley 2002). En cambio, como ya se menciono previamente, € Pinglino Paplia permanece en

d &reay, por €llo, no puede establ ecerse unafechade arribo.

Yaen € sitio de nidificacion, € ciclo reproductivo puede dividirse en 5 etapas generales
(Sladen 1958, Williams 1995, Lescroél et a. 2009a. Ver esquema en Anexo 2): 1) Etapa Pre-
reproductiva, con un intenso comportamiento agonistico e interaccidn social. Incluye € cortgjo,
laformacion de lapargay la construccion del nido. Luego de lacdpula, con la puesta de huevos
comienzala etapa 2) Incubacion (1), momento en que ambos miembros de una pareja se alternan
paraincubar sus huevos. Con la eclosién comienza la etapa 3) Pichones en cuidados intensivos
(ClI), cuando los padres redlizan turnos para empollar a sus pichones, |os cuales todavia estan en
el nido y dependen de ellos para proteccién, mantenimiento de la temperatura y alimentacion.
Posteriormente, la etapa 4) Pichones en guarderia (G), cuando los pichones estén solos en la

colonia y se agrupan con pichones de otros nidos formando “guarderias’, mientras ambos
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padres forrgjean y retornan regularmente para alimentarlos y, por Ultimo, lafase 5) Emplume 'y
Emancipacion (E), momento en que los pichones mudan e plumén por la plumay parten a mar
por primera vez. Si hien, en términos generales, los pinglinos pygoscélidos suelen poner dos
huevos por temporada, |os pingliinos Adelia'y Papla pueden poner un tercer huevo s pierden
los dos primeros répidamente (Williams 1995), lo que se conoce como segunda puesta. Durante
laincubacién, la cual dura entre 35 y 38 dias aproximadamente, ambos miembros de la pargja
comparten las rutinas de incubacién y crianza de pichones. La etapa de cuidados intensivos
abarca entre 20 y 30 dias, pero € inicio del emplume suele variar entre especies. El pichon de
Pingliino Adelia empluma arededor de los 50 dias de edad, mientras que el de Pinglino Papla
sueleiniciar € emplume entre 75y 85 dias de nacido (Trivelpiece et a. 1987, Williams 1995).

En éreas de simpatria, suele existir una segregacion ecol dgica centrada en la cronologia
de los eventos reproductivos y en e comportamiento pre-reproductivo (Trivelpiece et a. 1987).
Normalmente, € ciclo reproductivo en € Pingliino Adelia es temporalmente més corto y suele
comenzar antes que en e Pinglino Papla (Trivelpiece et al. 1987, Trivelpiece y Fraser 1996,
Ainley 2002, Lynch et a. 2009). Segin Trivelpiece y Fraser (1996) y Ainley (2002), la
reproduccion temprana es posible gracias a la habilidad del Pinglino Adelia de enfrentar un
periodo ayuno durante un largo lapso de tiempo. Durante la etapa pre-reproductiva, € ayuno se
extiende de 2 a 3 semanas. Luego de la puesta de huevos, en términos generales, eslahembrala
gue rediza € primer vigie de aimentacion, mientras € macho continla € ayuno por
aproximadamente 1 ¢ 2 semanas mas mientras se encarga de la incubacion (Trivelpiece et a.
1983). Por € contrario, tanto durante €l periodo pre-reproductivo como en la incubacion, las
pargjas de Pinglino Papla realizan vigjes periédicos de alimentacion a mar mientras un
miembro de la pargja se encarga del cuidado dd nido (Trivelpiece et a. 1983, Libertelli M.
datos no publicados). Otra diferencia en las estrategias de vida de estas especies se observa
posteriormente ala reproducci én, momento en el cual el adulto sufre unarenovacion total de sus
plumas (muda post-nupcial). Como en la mayoria de las especies de pinglinos, los adultos de
Pingliino Papla mudan en la colonia donde nidifican pero, a diferencia de €llos, los adultos de
Adeliamudan sobre e hielo marino residua (Williams 1995, Ainley 2002).

La fenologia de una especie puede variar con la edad, experiencia o estructura social de
la poblacion (Bost y Jouventin 1990, Williams 1995, Ainley 2002, Polito et a. 2009, Lewis et
al. 2012, entre otros), pero también puede modificarse segiin las condiciones locales registradas
en d stio de nidificacién o cercanas d mismo. En algunos casos, un retraso en e ciclo
reproductivo puede relacionarse con una baja disponibilidad de alimento en la zona (Bost y
Jouventin 1990, Bost y Jouventin 1991, Lescroél et al. 20094). En otros, la presencia de hielo
cubriendo & mar adyacente a la colonia puede limitar el acceso a las areas reproductivas,

causando un retraso en € arribo a la colonia y en los eventos reproductivos subsiguientes
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(Trivelpiece y Fraser 1996, Ainley 2002, Rombol& et al. 2003, entre otros). Ademas, una gran
acumulacion y persistencia de nieve en e terreno puede influir en la variabilidad interanual del
comienzo de la reproduccién, debido ala reduccion de sitios disponibles para la nidificacion, es
decir, para la construccion del nido (Williams 1995, Cobley y Shears 1999, Boersma 2008,
Lynch et a. 2009, Lynch et a. 2010, entre otros).

En e presente capitulo se describe la cronologia reproductiva de los pinglinos Addiay
Papuia en Punta Stranger. Si bien €l propdsito inicial fue brindar un panorama general del ciclo
reproductivo de cada especie, incluyendo una comparacion inter-especifica e interanua en
relacion alas condiciones ambiental es observadas localmente, €l proposito final sera obtener un
panorama integrado a través del andlisis conjunto de los resultados aqui obtenidos y los

parametros reproductivos abordados en el Capitulo 3.

2.2 MATERIALESY METODOS
2.2.1 DATOS METEOROLOGICOS

Los registros diarios de temperatura, precipitacion y viento (direccion e intensidad) fueron
brindados por la Estacién Meteorolégica (dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional
Argentino) de laBase Carlini.

Para evaluar las condiciones ambientales locales a comienzo del ciclo reproductivo, se
calcul6 para € mes de octubre de cada temporada: |a temperatura promedio, € nimero de dias
en los cuales se registro algun tipo de nevada (i.e. nieve débil, moderada, ventisca), el nimero
de dias con vientos moderados a fuertes (vel ocidad = 20km/h) procedentes del sector noreste (de
acuerdo con las observaciones de acumulacion de nieve en e terreno y la ubicacion de la
colonia) y la cantidad de dias con la combinacién de |os Ultimos dos parametros (precipitaciones
nivaesy vientos NE).

2.2.2 CRONOLOGIA REPRODUCTIVA

En e Pinglino Adelia la cronologia se determiné en 4 temporadas (2007, 2008, 2010 y 2011),
mientras que en & Papla se describi6 para 5 temporadas consecutivas (desde 2007 hasta 2011).
Por cuestiones logisticas, durante la temporada 2009 los investigadores arribaron tardiamente a
area de estudio, debido a ello no se puedo llevar a cabo el muestreo en la poblacién de Pinglino
Addia

Siguiendo a Young 1994, se consider6 un grupo reproductivo (también denominado
sitio de nidificacion o manchén) como un conjunto de aves reproduciendo como una unidad
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geograficamente continua dentro de un area mayor. La agregacion de tales grupos reproductivos

dentro de un érea discreta definié la colonia

Para cada especie y temporada analizada, cuando € primer huevo fue observado en la
colonia se marcaron 100 nidos en diferentes grupos reproductivos. Pararegistrar € inicio de la
puesta de huevos, la colonia fue visitada diariamente. Los nidos marcados fueron diferenciados
utilizando estacas de 1,5 m de atura aproximadamente, las cua es se colocaron delante de cada
nido siguiendo una transecta, de 10 nidos cada una, que atravesd de lado a lado cada grupo
reproductivo. Dichos nidos fueron monitoreados cada 5 dias hasta que los pichones tuvieron 14
dias de nacidos, aumentando luego la frecuencia de seguimiento cada 2 dias hasta que los
pichones entraron en la etapa de guarderia. En cada fecha de muestreo se registré € nimero de
huevos, pichones en Cl y pichones en G presentes en cada nido de acuerdo a Protocolo
estandarizado del Programa de Monitoreo del Ecosistema Método A6 Procedimiento B
(CCRVMA 2004), d cua se utiliza para determinar € éxito reproductivo. Dicho protocolo no
consideralas segundas puestas de huevo, es decir, € monitoreo de un nido concluy6 cuando los

pichones entraban en la etapa guarderia o bien cuando se perdiala nidada.

No se empled € Méodo A9 (CCRVMA 2004) para describir la fenologia de cada
especie dado que éste no fue un pardmetro planteado en € plan de Tesis original. Sin embargo,
las observaciones en e terreno advirtieron la necesidad de describir 1a cronologia reproductiva.
Debido a que € método preestablecido por CCRVMA (2004) podia generar una fuerte presiéon
negativa sobre los nidos monitoreados (Trathan et a. 2008) se considerd vdido utilizar €
Método A6 (Procedimiento B), aungue se genere ciertaimprecision en las fechas de los sucesos
reproductivos dada la frecuencia de muestreo. Asi, se pudo comparar la cronologia con los afios
previos en los cuales la posibilidad del Método A9 no se habia siquiera planteado, dado que €

Método A6 se desarroll6 cas sisteméticamente.

La cronologia reproductiva fue estimada a partir de la cantidad de nidos con huevo/s,
con pichdn/es en Cl o con pichén/es en G. Se describio la cronologia considerando a la colonia
completay también dividiéndola en Pre y Postcatedral, zonas presentadas en el Capitulo 1 (Fig.
1.9).

2.2.3 ANALISISESTADISTICO

Se tested la asociacion entre la temperatura promedio del mes de octubre y la cronologia
reproductiva (pico de puesta de huevos) utilizando una correlacion momento-producto de
Pearson. Para comparar entre especies la fluctuacion interanual en la cronologia reproductiva se
calcul6 d coeficiente de variacion (CV) del pico de puesta de huevos.
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Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa Statistica V.7.0. El

nivel de significanciafue fijado en P < 0,05.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 DATOS METEOROLOGICOS

Durante € mes de octubre de 2007 y 2009 se registraron temperaturas medias inferiores en
comparacion con las temporadas 2008, 2010 y 2011 (Tabla 2.1). Acompafiando las bgjas
temperaturas, también fue registrado un mayor nimero de dias con nevada y fuertes vientos
procedentes del sector noreste.

Tabla 2.1: Temperatura promedio, nimero de dias con nevadas, con vientos procedentes del sector noreste y con la
combinacion de ambos (vientos del NE y nieve) en la Base Carlini (ex Jubany), durante el mes de octubre de las
temporadas 2007/08 a 2011/12.

Octubre
Dias con viento NE
Temporadas T° promedio Dias con nieve Dias con viento NE .
y nieve
2007/08 -3,7 28 20 18
2008/09 -0,21 19 11 6
2009/10 -2,33 26 13 11
2010/11 0,2 24 1 0
2011/12 -0,54 20 4 4

Si bien no se contd con datos de depositacion de nieve, durante los afios 2007 y 2009 se observo
una mayor presencia y persistencia de nieve en la colonia a comienzo de la reproduccién,
siendo més marcada en la temporada 2009 que en la 2007 (Fig. 2.1). Asimismo, en dichas
estaciones se observaron diferencias locales, la zona Postcatedral presentd mayor acumulacién y

persistenciade nievey pie de hielo en comparacidn con Precatedral .

De aqui en adelante, cuando se mencione la “acumulacion de nieve” en el terreno, se
hace referencia a estas diferencias interanuales, es decir, ala presenciay persistencia de nieve

atipica observada en Punta Stranger durante |as temporadas reproductivas 2007 y 2009.
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Figura 2.1: Diferencias interanuales en las condiciones
locales de la colonia Punta Stranger.

2007: primera semana de noviembre (Postcatedral)

2008: 10 de noviembre (Postcatedral)

2009: 05 de diciembre (Precatedral)

2010: ultima semana de noviembre (Precatedral)

2011: 23 de octubre (Postcatedral)

2.3.2 CRONOLOGIA DEL PINGUINO ADELIA

Debido a dificultades logisticas y/o meteorol6gicas que impidieron arribar a area de estudio al
inicio de la estacion reproductiva, no se conoci6 la fecha exacta de arribo a la colonia de los
adultos de Pinglino Adelia. Sin embargo, se consideré que la misma ocurrio a findes de
septiembre. Por gemplo, durante la temporada 2008, si bien ya existian grupos reproductivos
estableciéndose, se observaron aves arribando a la colonia a partir del 25 de septiembre.
Asimismo, durante la temporada 2010, no se registraron pingtinos Adelia en la colonia para e
dia 18 de septiembre, sin embargo, para € 29 de septiembre habia aves adultas ocupando

algunos grupos reproductivosy otras arribando ala colonia

La cronologia reproductiva del Pinglino Adelia fue consistente entre afios (Tabla 2.2) y

zonas de nidificacion (Fig. 2.2).
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Tabla 2.2: Cronologia de los principales eventos reproductivos del Pingliino Adelia en Punta Stranger, considerando
la colonia completa, durante las temporadas 2007/08 a 2011/12.

Evento reproductivo 2007/08 2008/09 2010/11 2011/12
Comienzo de puesta Antes del 21/10 20/10 23/10
Pico de puesta 12/11 07/11 11/11 11/11
Comienzo de eclosion 28/11 22/11 26/11 26/11
Pico de eclosién 10/12 10/12 10/12 14/12
Comienzo de guarderia 30/12 17/12 23/12 22/12

Por cuestiones logisticas, no se contd con datos precisos para € comienzo de la puesta de
huevos durante las temporadas 2007 y 2008. Sin embargo, la misma ocurrio a finales de octubre
para € resto de las temporadas analizadas, tanto considerando la colonia entera como por zona
(Prey Postcatedral). El pico de puesta de huevos seregistro entre el 07 y e 12 de noviembre. El
comienzo de la eclosién se observé para fines de noviembre en todas las temporadas analizadas,
mientras que e pico de eclosion se registrd para e 10 de diciembre en todos los afios a
excepcién del 2011, en e cud ocurrié cuatro dias después. El inicio de la etapa de guarderia
presenté unamayor variabilidad interanua que las etapas previas del ciclo reproductivo.
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Figura 2.2: Cronologia reproductiva del Pingiiino Adelia en Punta Stranger seglin la zona en la que nidifico (Pre o
Postcatedral).

H: huevo/s. P: pichén/es. I: incubacion. Cl: cuidados intensivos. G: guarderia.

Precat: Precatedral. Postcat: Postcatedral.

Al considerar la cronologia por zona de nidificacion (Pre y Postcatedral) se observo que, en los

casos en los cuaes existieron diferencias entre etapas y afos, las mismas no superaron los 5

-25-



Capitulo 2 | Cronologia reproductiva

dias. Ademas, no existié un patrén constante de una zona reproduciendo antes, o después, que la
otra(Fig. 2.2).

No se evidencié una asociacion significativa entre la temperatura media del mes de
octubrey € pico de puesta de huevos (r = -0,51; t; = -0,84; P = 0,49).

2.3.3 CRONOLOGIA DEL PINGUINO PAPUA

La cronologia reproductiva del Pingliino Papla mostré una considerable variabilidad interanual
(Tabla 2.3). Ademés, cuando se consider6 la colonia por zona (Pre y Postcatedral), se registro
un marcado asincronismo entre estas dos areas de nidificacion durante las temporadas 2007 y
2009 (Fig. 2.3).

Considerando la colonia completa, € ciclo reproductivo comenzé aproximadamente un
mes més tarde en |os afios 2007 y 2009 en comparacién con las restantes temporadas analizadas.
El pico de puesta de huevos durante € afio 2007 ocurrié 37, 33 y 27 dias después que durante
las temporadas 2008, 2010 y 2011 respectivamente, valores similares se obtuvieron cuando se
compard la temporada 2009 con las restantes. Sin embargo, esas diferencias entre afios se
redujeron cuando se contrastaron otras etapas reproductivas, como e comienzo de la guarderia
(Tabla2.3).

Tabla 2.3: Cronologia de los principales eventos reproductivos del Pingliino Papla en Punta Stranger, considerando
la colonia completa, durante las temporadas 2007/08 a 2011/12.

Evento reproductivo 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12
Comienzo de puesta 02/11 08/10 Antes del 19/10 26/10
Pico de puesta 04/12 28/10 05/12 0111 07/11
Comienzo de eclosién 04/12 12/11 05/12 e/22y 26/11 €/29/11y 04/12
Pico de eclosién 05/01 30/11 04/01 06/12 14/12
Comienzo de guarderia 03/01 08/12 08/01 26/12 30/12

Considerando las zonas de nidificacion dentro de la colonia (Fig. 2.3), durante e afio 2007 la
diferencia en € pico de puesta de huevos entre Pre y Postcatedral fue de 17 dias (17 de
noviembre - 04 de diciembre) y en e 2009 fue de 15 dias (20 de noviembre - 05 de diciembre).
En cambio, € pico de puesta de huevos se registré para € 28 de octubre, € 01 de noviembre 'y
e 07 de noviembre durante las temporadas 2008, 2010 y 2011 respectivamente, coincidiendo
dicha fecha para ambas zonas durante e 2008 y 2010, y difiriendo Unicamente 5 dias (7 de

noviembre - 02 de noviembre) durante € 2011. Este marcado asincronismo complico la
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expresion de los resultados, incluso a considerar la colonia completa. Por gjemplo, para los
afios 2007 y 2009 coincidieron las fechas de pico de puesta de huevos y del comienzo de la
eclosion. Incluso, durante la temporada 2007 se registré € inicio de la etapa de guarderia dos
dias antes que €l pico de eclosion (Tabla 2.3).
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Figura 2.3: Cronologia reproductiva del Pingliino PapUa en Punta Stranger segun la zona en la que nidificd (Pre o
Postcatedral).

H: huevols. P: pichén/es. I: incubacion. Cl: cuidados intensivos. G: guarderia.

Precat: Precatedral. Postcat: Postcatedral.

La variabilidad, tanto entre afios como entre zonas, en la fenologia reproductiva del Pingliino
Papla fue disminuyendo a medida que € ciclo fue avanzando. El inicio del periodo de
emancipacion de los pichones se registré entre finales de enero y comienzos de febrero en todas
las temporadas analizadas (primeros dias de febrero en los afios 2007, 2009 y 2011. Més
detalles en e Capitulo 3).

Se evidencié una fuerte asociacion entre las condiciones locales y la cronologia
reproductiva del Pingliino Paplia en Punta Stranger. La misma se manifesté a través de una
relacion negativa significativa entre la temperatura promedio del mes de octubre y € pico de
puesta de huevos (r = -0,94; t, = -4,58; P = 0,019), es decir, a menor temperatura media
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registrada a comienzo del ciclo reproductivo (mas nieve) més tardia fue la puesta de huevos y

viceversa.

2.3.4 COMPARACION INTER-ESPECIFICA

En & Pingliino Papua la fecha en la cual se registré € pico de puesta de huevos exhibié una
mayor variabilidad interanual (CV = 0,044) que en el Pingliino Adelia (CV = 0,005). El CV fue
8 veces més grande en Paplia que en su congénere, es decir, lafenologia fluctud temporal mente

8 veces mas en P. papua que en P. adeliae.

2.4 DIsSCcUSION

S bien la metodologia utilizada para describir la cronologia reproductiva (Método AB6,
CCRVMA 2004) no fue la sugerida en los protocolos estandarizados de CCRVMA (Método
A9, CCRVMA 2004), permiti6 estimar la fecha de los eventos reproductivos con un margen de
error de entre 2 y 5 dias, dependiendo de la etapa reproductiva, y disminuyendo e disturbio
generado por los observadores (ver Trathan et a. 2008). Aungue esta metodologia limita las
comparaciones con otras colonias, permitié evidenciar diferencias inter-especificas entre las
cronologias reproductivas de los pinglinos Adelia 'y Papla en Punta Stranger. Ademés, dado
gue € error se mantuvo constante entre afios y que la variabilidad observada en la cronologia
del Pingliino Papla fue mayor a error maximo, quedd expuesta una notable variabilidad
interanual y estacional en la fenologia de esta especie. En cambio, € ciclo reproductivo del
Pingliino Adelia fue consistente entre afios y zonas de nidificacion dentro de la colonia, similar
alo previamente reportado para la especie (Trivelpiece et a. 1987, Lynch et a. 2009, Polito et
al. 2009, entre otros). Aqui, es probable que las pequefias diferencias interanual es registradas en
€l Pingliino Adelia si hayan sido producto de la metodologia empleada (porque las diferencias

observadas entre afios nunca fueron superiores alos 5 dias).

En las zonas donde los pinglinos pygoscélidos reproducen simpétricamente, ha sido
propuesto que la segregacion en la cronologia reproductiva (con e Pinglino Adeia
reproduciendo antes que sus congéneres) representa un aspecto importante para la separacion de
nichos y la consecuente reduccién de la competencia inter-especifica (Trivelpiece et a. 1987).
En Punta Stranger, la segregacion en la fenologia reproductiva de los pingliinos Addliay Papla
no se manifestd en la totalidad de las temporadas analizadas. Aparentemente, la presencia o
ausencia de dicha segregacion estuvo relacionada con la variabilidad observada en la fenologia
reproductiva del Pinglino Papla. S bien Trivelpiece y Fraser (1996) y Ainley (2002)
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relacionaron la reproduccién temprana del Pingliino Adelia con su capacidad de ayuno, en Punta
Stranger, a igual que lo reportado por Forcada y Trathan (2009) en las Islas Orcadas ddl Sur,
existieron temporadas en las cuaes € Pinglino Paplia comenzé la reproduccién antes que su
congénere, a pesar de la incapacidad de la especie de afrontar largos periodos de ayuno
(Trivelpiece et a. 1983). De esta manera, en Punta Stranger, la fenologia reproductiva en si
misma no representaria una caracteristica que haya contribuido en la reduccién de la
competencia inter-especifica. Por otra parte, |os recursos alimenticios loca es parecen haber sido
suficientes como para cubrir € costo energético implicado en la reproduccion, a menos en €

Pingliino Paplia que no afronta un periodo de ayuno.

Durante las temporadas 2007 y 2009 las condiciones locdes fueron similares,
Postcatedral presenté una mayor depositacion de nieve y persistencia de pie de hielo,
posiblemente relacionado con las fuertes tormentas de nieve procedentes del sector noreste y las
baas temperaturas registradas en € mes de octubre de dichos afios. Lynch et a. (2009)
sugirieron que la temperatura promedio del mes de octubre es un factor influyente en €
comienzo de la reproduccion en los pinglinos pygoscélidos, dada la necesidad de encontrar
areas libres de nieve para la construccion del nido. En Punta Stranger, esta relacién no fue
evidente en Pygoscelis adeliae, aunque posiblemente |la significancia no haya sido detectada
debido al bajo nimero de temporadas anaizadas. Sin embargo, y a pesar de que Unicamente se
compararon cinco temporadas, en Pygoscdlis papua se manifestd una relacion evidente entre las
condiciones locales observadas en la colonia (temperatura promedio de octubre) y e pico de
puesta de huevos. Al igua que lo previamente reportado por Hinke et al. 2012, en Punta
Stranger la fecha registrada para € pico de puesta de huevos presentd una mayor variacion
interanua en € Pinglino Papla que en su congénere. Sin embargo, en € presente estudio la
cronologia reproductiva evidencié una fluctuacion 8 veces mayor para € Pinglino Papla que
para € Adelia Ademaés, durante las temporadas 2007 y 2009, se registr6 en la fenologia
reproductiva del Pinglino Papla la mayor variabilidad interanual, que involucré a toda la
colonia, y un asincronismo estacional, que implicé a todas las pargas que nidificaron en

Postcatedral, las cual es representaron un 63% aproximadamente de la poblaci6n reproductiva.

La existencia de variabilidad en la cronologia reproductiva del Pingtiino Papla ha sido
previamente publicada (Bost y Jouventin 1990, Williams 1990, Bost y Jouventin 1991,
Williams 1995, Cobley y Shears 1999, Boersma 2008, Forcada y Trathan 2009, Lescroé et al.
20093, Lynch et a. 2009, Lynch et a. 2010, Hinke et al. 2012). En agunos casos, un retraso en
e ciclo se relacion6 con falas en la reproduccion y segundas puestas de huevo, como asi
también con una baja disponibilidad de aimento (Bost y Jouventin 1990, Bost y Jouventin
1991, Lescrod et al. 2009a). Dado que en este estudio no se consideraron las segundas puestas
de huevos en la descripcion de la cronologia, se descartdé la poshbilidad que € retraso
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reproductivo agui registrado fuera producto de fallas en la reproduccién. Asimismo, si la bgja
disponibilidad de alimento es un factor que influye en € retraso de la reproduccion, esto no se
vio reflgjado durante las temporadas de estudio, dado que las evidencias sugirieron que durante
el afo 2007 existio una mayor disponibilidad de presas respecto a las restantes estaciones
reproductivas, con una declinacién aparente del recurso alimenticio hacia la temporada 2010 en
la cual no se registrd variabilidad en e comienzo de la reproduccion (ver Capitulo 5). Por otra
parte, € retraso de la fenologia reproductiva tampoco estuvo asociado con la presencia de hielo
marino en el érea de estudio al comienzo del periodo de nidificacion, dado que la costa queda
libre de hielo al inicio de laestacion reproductiva (Trivelpiecey Fraser 1996, Hinke et al. 2012).
Ademés, si hubiera existido hielo marino que retrase la “llegada” y, consecuentemente, el ciclo
reproductivo, un retraso equivalente a registrado en € Pinglino Paplia se esperaria haber
observado también en € Pinglino Addia. Independientemente de las condiciones locales, la
variabilidad en la cronologia reproductiva puede relacionarse con la edad, experiencia o
estructura social de la poblacion, tal como lo sefidan otros autores (Bost y Jouventin 1990,
Williams 1990, Williams 1995). Tanto la variabilidad interanual como e asincronismo
estacional aqui reportado involucraron atoday gran parte de la colonia respectivamente, con lo
cua parecen ser independientes de la edad o experiencia de las aves reproductoras. Ademés, s
la variabilidad estuviese determinada por la presencia de aves inexpertas, se esperaria un bgo
éxito reproductivo en aguellos afios en los cuales las diferencias en la cronologia fueron mas
pronunciadas (Williams 1990, Williams 1995), lo cua no ocurrié en Punta Stranger (ver
Capitulo 3). Similar a lo reportado por Williams (1995), Cobley y Shears (1999), Boersma
(2008), Lynch et al. (2009, 2010), Hinke et al. (2012), la variabilidad en la fenologia
reproductiva del Pingliino Papla parece haber estado relacionada con las condiciones locales
observadas en la colonia a comienzo de la estacion reproductiva, es decir, a mayor temperatura
promedio en € mes de octubre (menos nieve) podrian adelantar su reproduccion, mientras que
en afos con una eevada acumulacion de nieve en € terreno (menor temperatura promedio)

retrasarian €l ciclo reproductivo.

El incremento de las precipitaciones nivales producto del caentamiento ambienta
(Turner et a. 2005, Thomas et a. 2008) aumenta la variabilidad en las condiciones locales,
afectando la disponibilidad de sitios de nidificacion y el éxito reproductivo. En Punta Stranger,
el Pinglino Papla, a diferencia de su congénere € Pinglino Addlia, exhibié una elevada
flexibilidad en su fenologia reproductiva. Dicha plasticidad representaria una caracteristica
biol 6gica sumamente ventajosa bajo un escenario de cambio climético, dado que le permitiriaa
esta especie enfrentar exitosamente la variabilidad ambiental minimizando |os efectos negativos

de dicha variabilidad sobre la performance reproductiva (ver Capitulo 3).
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Capitulo 3 | Parametros reproductivos y Tendencias poblacionales

3.1 INTRODUCCION

Las poblaciones animales estdn sujetas a presiones ambientales y demogréficas y, como
resultado, pueden registrarse fluctuaciones de las mismas tanto en e tiempo como en e espacio.
Entre los predadores, € estudio de las tendencias poblacionaes de los pinglinos pygoscélidos
es una valiosa herramienta ampliamente utilizada para conocer la caidad del ambiente y los
posibles efectos de la variabilidad ambiental sobre las poblaciones, convirtiendo a esas especies
en excelentes indicadores del estado del ecosistema (Croxall et a. 2002, Trathan et a. 2007,
entre otros). En las Ultimas décadas, han sido reportados importantes cambios en las tendencias
poblacionales de los pinglinos pygoscélidos que reproducen en la region de la Peninsula
Antértica e idas asociadas (Fraser et a. 1992, Forcada et d. 2006, Hinke et a. 2007, Lynch et
al. 2008, Carlini et al. 2009, Judres et a 2009, Lynch et al. 2010, Santos et a. 2010, Trivelpiece
et a. 2011, entre otros).

La tendencia de una poblacion de pinglinos pygoscélidos, o estado poblacional, se
evalla a partir de los cambios interanuaes en e nimero de parejas reproductivas presentes en
una colonia (CCRVMA 2004). Este pardmetro puede fluctuar temporalmente a causa de varios
factores, los més importantes son la disponibilidad del aimento (Croxal 1992) y del sitio de
nidificacion (Ainley y Boekelheide 1990). Otros procesos reguladores, como la predacion o las
actividades antrépicas, pueden influenciar en la dindmica poblacional en una escala menor
(Lescroél y Bost 2006, Trathan et al. 2008). En los pinglinos, € éxito reproductivo también
puede afectar, o determinar, €l tamafio de la poblacion reproductiva debido a su eevada
filopatria (Ainley et a. 1983, Hinke et a. 2007), es decir, alatendencia a volver areproducir a
la colonia natal. Por lo tanto, € éxito reproductivo influye en la tendencia poblaciona a través
del reclutamiento de los nuevos reproductores. En e caso del Pinglino Addlia, la primera
reproduccion suele suceder en promedio alos 5 0 6 afios de edad (Ainley 2002), mientras que en
d Pinglino Papla la maduracion sexual suele ocurrir a los 3 afios en promedio (Croxall y
Rothery 1995, Croxall y Davis 1999). Los jévenes inexpertos que enfrenten condiciones
invernales desfavorables tendran mayores tasas de mortalidad que los adultos (Ainley 2002).
Entonces, tanto la supervivencia de los individuos adultos como la de los juveniles determinarn
latendencia de una poblacion (Hinke et al. 2007, Lynch et al. 2010).

Por su parte, € éxito reproductivo puede estar afectado por la edad, experiencia y/o
estructura social de la poblacion reproductiva (Croxall 1992, Ainley 2002), por la fenologia
reproductiva (Bost y Jouventin 1991, Williams 1995, Ainley 2002), por lalocalizacién del nido
dentro del grupo reproductivo del cual forma parte (Tenaza 1971, Ainley et a. 2004) y/o por la
disponibilidad de dimento (Croxal et a. 1999, Lescrod et d. 2009a). Asimismo, la
performance reproductiva puede quedar determinada por las condiciones corporales con las que

-32-



Capitulo 3 | Parametros reproductivos y Tendencias poblacionales

cada ave comienza la estacion de cria (Vleck y Vleck 2002). Este factor es particularmente
importante en e Pingliino Adelia, € cual debe enfrentar un periodo de ayuno durante la etapa
pre-reproductivay € comienzo de laincubacion (Trivelpiece y Fraser 1996, Ainley 2002). Esta
fase puede ser critica parala especie, dado que si existen condiciones locales desfavorables 'y €
adulto no llega a tiempo para reemplazar a su pargja en la incubacion, se corre € riesgo de
perder € nido por desercion. Esto ocurre porque las reservas energéticas resultan insuficientes
para completar d ayuno y e adulto debe ir a dimentarse para garantizar su supervivencia
(Trivelpiece et d. 1983, Trivelpiece y Fraser 1996, Ainley 2002). Por otra parte, €
comportamiento también es un aspecto relevante, dado que tanto la eleccion de la pargja como
del sitio de nidificacion pueden condicionar € éxito reproductivo (Lescrodl et al. 2010).
Finamente, tanto € nuimero de pargjas reproductivas como €l éxito reproductivo pueden estar
influenciados por factores fisicos o climéticos que alteran las condiciones locales de las colonias
reproductivas. Por g emplo, una capade hielo cubriendo €l mar adyacente al areade nidificacion
(9. Croxdl 1992, Rombol4 et al. 2003, Trathan et a. 2008) o la presencia de una elevada
acumulacién de nieve a comienzo de estacion de cria (Cobley y Shears 1999, Boersma 2008,
Trathan et al. 2008). Las condiciones fisicas durante el invierno precedente, principamente
aquellas relacionadas con la extension y/o duracion de la capa de hidlo marino, también pueden
afectar dichos pardmetros fundamentalmente a través de cambios en la supervivencia de los
juveniles y adultos y/o de la disponibilidad de presas (Fraser et a. 1992, Trathan et a. 1996,
Fraser y Hofmann 2003, Hinke et d. 2007, entre otros). En este sentido, € peso de |os pichones
a emplume puede ser utilizado como un pardmetro indicativo de la probabilidad de
supervivencia de los pichones emancipados durante el invierno, en términos generales aquellos
pichones més livianos tendran menor probabilidad de sobrevivir que los méas pesados
(CCRVMA 2004). Pero, ademés, este pardmetro puede ser empleado como una medida de
performance reproductiva (Hinke et a. 2007), dado que puede reflgjar € esfuerzo de los padres

durante su crecimiento y/o ladisponibilidad del recurso alimenticio en €l area de nidificacion.

Los cambios en los procesos poblacionales de los predadores reflgjan lainfluencia, y la
interrelacion, de las variables biolégicas y ambientales. Tanto € tamafio poblacional como la
performance reproductiva responden y evidencian la interaccion con e ambiente de diferentes
maneras y adiferentes escalas (Croxall 1992). El tamafio poblaciona reflgjala supervivenciade
los reproductores y e reclutamiento de los nuevos reproductores que representa, en si mismo, €
éxito reproductivo varios afios antes sumado a la supervivencia de los juveniles (Croxall 1992).
Asi, e tamafio poblaciona puede estar afectado por varios factores actuando en la misma o en
direcciones opuestas a través del ciclo reproductivo y/o con diferente intensidad segun la etapa
devida (Carlini et a. 2009).
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En € presente capitulo se examind la variabilidad tempora en los pardmetros
poblacionalesy reproductivos monitoreados en los pingliinos Adeliay Paplia en Punta Stranger.
Se evaluaron las interrelaciones entre dichos parametros y las posibles diferencias inter-
especificas. Asimismo, se andizaron datos poblacionales de afios previos a los implicados en
esta tesis, con € objeto de fortalecer las conclusiones relacionadas con las tendencias
observadas en ambas especies. Se discuten potenciales causas de los resultados obtenidos, en
conjunto con aguellos resultados reportados en € Capitulo 2.

3.2MATERIALESY METODOS

Toda la informacion fue recolectada de acuerdo con los métodos estandar descriptos en
CCRVMA (CCRVMA 2004).

3.2.1 PESO DE LOSADULTOSAL ARRIBAR A LA COLONIA REPRODUCTIVA (METODO A1)

Considerando que € Pinglino Adelia es una especie migratoria que enfrenta un periodo de
ayuno critico desde su llegada a la colonia hasta la puesta de huevos, el peso de las aves adultas
a arribar a la colonia a comienzo de la temporada reproductiva representa un pardmetro de
suma importancia. El mismo refleja las condiciones corporales (reservas de grasa) con las que
los individuos reproductivos comienzan la estacion de criay, con ello, se logra una estimacion
de las condiciones que debieron afrontar durante e periodo pre-reproductivo. La situacion es
diferente en € Pinglino Papla, ya que esta especie es no migratoriay no enfrenta una etapa de
ayuno, por ello, € peso a arribo no representa un parametro relevante segin la CCRVMA
(2004).

Si bien este pardmetro estaba considerado dentro del protocolo de trabajo del presente
estudio, solo selogro llevar a cabo parte del muestreo previsto en dos temporadas reproductivas
(2008 y 2010). Durante el 2008 & muestreo qued6 incompleto por e arribo tardio del grupo de
trabajo a érea de estudio. Sélo en € afio 2010 & muestreo pudo completarse exitosamente.
Como fue comentado previamente, € arribo tardio a area de estudio del grupo de trabajo
impidié latoma de datos en las restantes temporadas estudiadas. Debido a que los datos que se
lograron recolectar representan solo una fraccion de dos de las cinco campafias estudiadas, este
parametro no fue considerado para e andisis comparativo entre temporadas ni su posible
relacion con |os restantes parametros analizados.
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De acuerdo a protocolo CCRVMA (CCRVMA 2004), en ambas especies, € éxito
reproductivo se estimé a partir de dos metodologias diferentes. Una implicé dos conteos que
involucraron la totalidad de la colonia en diferentes momentos del ciclo reproductivo (Tamafio
de la Poblacion reproductiva y Exito reproductivo — Método A), con dichos censos se calculd un
indice de éxito. La otra implicd e seguimiento sistematico de nidos particulares a lo largo del

periodo reproductivo (Exito reproductivo — Método B).

3.22 TAMANO DE LA POBLACION REPRODUCTIVA (TENDENCIA POBLACIONAL —
METODO A3)

En ambas especies y durante cada uno de las 5 temporadas analizadas (2007 a 2011), se estim6
el tamafio de la poblacion reproductiva mediante € conteo de nidos ocupados, es decir, del
nimero total de pargas reproductiva presentes en cada uno de los grupos reproductivos que
conforma la colonia. Dicho conteo se llevd a cabo una semana después del pico de puesta de
huevos, la fecha apropiada para la realizacion ddl censo se determind a partir del monitoreo
sistemético de 100 nidos (Exito reproductivo — Método B).

Cada censo se llevo a cabo en forma directa por tres observadores contando a mismo
tiempo sobre cada uno de los grupos reproductivos, con excepcion de un grupo de Pinglino
Adeliadenominado “B1” (Fig. 3.1), cuyo tamafio excede las 1.000 parejas reproductivas. Dicho
manchon fue fotografiado y luego contabilizado desde la computadora. Tanto en € terreno
como a partir de la fotografia, si alguno de los tres conteos difirié de los restantes en més del
10% se llevd a cabo un cuarto conteo, s la diferencia persistia se repetia €l procedimiento. El

total de la poblacion reproductiva se determind promediando el valor de todos |os conteos.

Para la colonia de Pygoscelis adeliae, no se registré € nimero de pargjas reproductivas
presentes en el manchén “B1” durante la temporada 2007. Sin embargo, el mismo fue estimado
siguiendo a Carlini et al. (2009), a partir del porcentgje de cambio anual registrado en los
restantes grupos reproductivos (ver abgjo apartado 3.2.8). De todas manera, para facilitar la
comparacion de los resultados aqui obtenidos con aguellos previamente reportados para la
colonia (Carlini et a. 2009), la mayoria de los andisis se centraron en la informacion
recolectada para todos los grupos reproductivos a excepcion de aquellos 4 denominados “B”
(Fig. 3.2).

Para la colonia de P. papua, no se pudo establecer € nlmero de paregjas reproductivas
presentes en la colonia durante las temporadas 2007 y 2009. En estos afios, se registro un
asincronismo reproductivo en la colonia (Capitulo 2) y, por €lo, los conteos no quedaron
comparables con los de las restantes temporadas de estudio. Para € resto de las temporadas, los

censos se realizaron para la colonia completa, detallando la cantidad de parejas nidificando en
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Pre y Postcatedral, dado que los grupos reproductivos de Pingliino Papla presentaron limites

menos definidos que |os de su congénere.
3.2.3 EXITO REPRODUCTIVO — METODO A (METODO A6, PROCEDIMIENTO A)

En ambas especies y durante cada uno de las 5 temporadas analizadas (2007 a 2011), se estimo
el nimero de pichones que sobrevivieron hasta la etapa de guarderia a partir de un conteo
Ilevado a cabo cuando dos tercios de los pichones de la colonia se encontraban en guarderia, 1a
fecha apropiada para la realizacion del censo se determind a partir del monitoreo sistemético de
100 nidos (Exito reproductivo — Método B).

Al igual que en € conteo de pargjas reproductivas, € censo se reaizd en forma directa
por tres observadores contando a mismo tiempo sobre cada manchon, a excepcion del “B1” de
Pingliino Adelia el cua fue fotografiado. Si alguno de los tres conteos difirid de los restantes en
més dd 10% se llevd a cabo un cuarto conteo, s la diferencia persistia se repetia
procedimiento. El nimero total de pichones en guarderia se determiné promediando € valor de
todos los conteos. Debido a la bgja tasa de mortalidad de los pichones una vez acanzada la
etapa de guarderia (Ainley 2002, Clarke et al. 2002), se asumié que la cantidad de pichones en

guarderia represent6 €l nimero de pichones emancipados.

Para P. adeliae, se estimd & nimero total de pichones en guarderia para todas las
temporadas pero, a igual que con la tendencia poblacional, las comparaciones generaes se
llevaron a cabo excluyendo los 4 grupos reproductivo denominados “B”, con € objeto de

facilitar las comparaciones con los datos obtenidos en temporadas previas (Carlini et a. 2009).

En P. papua, se detalld la cantidad de pichones presentes en Pre y Postcatedral. Si bien
durante las temporadas 2007 y 2009 se observO asincronismo reproductivo, dado que la
variabilidad en la fenologia reproductiva disminuy6 durante la etapa de guarderia (Capitulo 2) y
debido a la bgja tasa de mortalidad de los pichones (Ainley 2002, Clarke et a. 2002), los
conteos de Exito reproductivo — Método A no fueron excluidos del andlisis dado que no

pareceriaimplicar un error considerable en la estimacién.

Para cada especie y temporada en la cua lainformacion de tamafio poblacional y Exito
reproductivo — Método A estuvo disponible, se estimé un indice de éxito reproductivo (Carlini

et d. 2009): IER = N° pichones en guarderia/ N° parejas reproductivas.
3.2.4 EXITO REPRODUCTIVO — METODO B (METODO A6, PROCEDIMIENTO B)

El éxito reproductivo — Método B se analiz6 en 4 temporadas (2007, 2008, 2010 y 2011) en €
Pinglino Adelia, mientras que en Paplia se estudié durante las 5 temporadas consecutivas
(desde 2007 hasta 2011). Por cuestiones logisticas, durante la temporada 2009 € grupo de
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trabajo arribd tardiamente al area de estudio, debido a €llo no se pudo llevar a cabo € muestreo

en la poblacion de Pingliino Adelia

El protocolo utilizado para conocer la performance reproductiva fue e mismo que €
descripto en el capitulo de cronologia reproductiva (Capitulo 2 — Materiales y Métodos). En
cada fecha de muestreo se registré e nimero de nidos abandonados y la cantidad de huevos,

pichones en Cl y pichones en G presentes en cada nido.

Se calculé € éxito reproductivo genera (ERG) como € nimero de pichones en
guarderia por pargja reproductiva. También se utilizd como medida de éxito € nimero de
huevos puestos por pareja reproductiva (éxito de puesta = EP) y & nimero de pichones que
eclosionaron por pargja reproductiva (éxito de eclosion = EE). Cada estimacion se calcul 6 para
la colonia entera como para cada zona de nidificacién (Pre vs Postcatedral). Los resultados se

compararon entre afios y también entre zonas para un mismo afio.
3.2.5 CURVAS DE CRECIMIENTO DE LOS PICHONES

El crecimiento de los pichones de cada especie durante la etapa de cuidados intensivos, se
determind para cuatro temporadas consecutivas (2008 a2011).

Por temporada, se seleccionaron entre 30 y 40 nidos de cada especie (distribuidos en
transectas de 10 nidos cada una), los cuales fueron identificados con estacas numeradas. Desde
el momento de la eclosion, cada pichdn fue pesado cada 4 dias hasta € comienzo de la etapa de
guarderia. Mientras permanecian en € nido, aguellos pichones del mismo nido fueron
identificados entre si con una marca de pintura a agua de diferente color. Cuando los pichones
fueron més grandes y moviles, se colocaron anillos de Velcro® de diferentes colores, para
diferenciar a los dos pichones de un mismo nido, y en cada anillo se escribié con marcador
indeleble e nimero de nido a que correspondia (1 a 30/40) afin de identificar 1os pichones de
diferentes nidos. El pesado se llevo a cabo con balanzas marca Pesola® de 1 y 5kg, dependiendo

de la etapa de muestreo.
3.2.6 PESO DE LOSPICHONES AL EMPLUME (METODO A7)

El peso de |os pichones emancipados fue llevado a cabo en 3 periodos de pesado de 5 dias cada
uno, a excepcion de la temporada 2010/11 donde s6lo quedd un periodo de pesado en €
Pingliino Adelia debido a un error de muestreo (comienzo tardio). Todas las aves emplumadas
que se encontraron presentes en |a playa fueron pesadas con balanzas marca Pesola® de 5y 10kg

(dependiendo de la especie) y marcadas con pinturaa agua afin de evitar su recaptura.
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3.2.7 ANALISISESTADISTICO

El grado de correlacion entre pares de variables se determind utilizando correl aciones momento-
producto de Pearson.

Para comparar entre especies e indice de éxito reproductivo se llevd a cabo una prueba
t de Student. Se calcul6 la media, la desviacion estdndar media y € coeficiente de variacion
(CV) de los parédmetros reproductivos, obtenidos a partir del Méodo B, para determinar s
dichos parametros fluctuaron temporalmente. Ademas, se evalud la variabilidad interanual,
estacional (entre Pre y Postcatedral) e inter-especifica en las diferentes medidas de éxito
reproductivo calculadas en ambas especies, para ello se utilizé6 € test Chi-cuadrado, con
correccion de Y ates en | os casos que fue necesario.

Siguiendo a Lescroé et a. (2009a), e crecimiento en peso de los pichones individuales
se gjustd a una curva de crecimiento logistico. Cada pardmetro de crecimiento se calculd
mediante la ecuacion logistica P=A/ (1 +b.e™Y), donde P representa el peso en el tiempo
t, A es € peso asintético, K es la tasa de crecimiento genera y b es una constante que no tiene
interpretacion biologica (Ricklefs 1968). El andlisis del crecimiento de los pichones se llevé a
cabo utilizando € programa Statistica V.7.0. El gjuste dedl modelo se evaud a partir del
porcentgje de la varianza explicada para cada curva individual analizada. A partir de los
resultados individuales se calculo la media y € desvio estandar de cada parametro en cada
temporada de estudio. Para cada especie, se compard interanuamente e peso maximo
alcanzado a comienzo de la guarderia y la tasa de crecimiento genera mediante un Modelo
Linea Generdizado (MLG) de un factor (afio). Ademas, se evaluaron posibles diferencias inter-
especificas entre los pardmetros A y K a partir de un MLG de dos factores (especie y afio).
Posteriormente a la obtencion y andlisis de cada pardmetro, se estimé el periodo en € cua €
crecimiento de los pichones fue acelerado (lineal), correspondiéndose con € momento de
maxima utilizacién del recurso, y se calculé la tasa de crecimiento de los pichones como la
pendiente de la recta de regresion lineal del peso. Se utilizd una prueba t de Student para

comparar |as pendientes entre si.

Para cada temporada y especie, se calculd lamedia, e desvio estandar y €l rango de los
pesos de los pichones a emplume. La variabilidad en los mismos se evaud a partir de un MLG
de un factor (periodo) para comparar los pesos de los pichones de manera estacional, es decir,
en |os diferentes periodos de muestreo de una misma temporada reproductiva. Luego, se evalud
la existencia de variabilidad interanual con un MLG de un factor (afio). Se verificd la
normalidad de los datos a partir de la prueba de Shapiro-Wilk. Se realiz6 la transformacion
logaritmica de los mismos. Un Test a posteriori de Tuckey se llevo a cabo en los casos que fue

necesario.
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Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa Statistica V.7.0. El

nivel de significancia paratodos | os test realizados fue asumido en P < 0,05.
3.2.8 TENDENCIAS A LARGO PLAZO E INDICES DE CAMBIO CLIMATICO

Para evaluar las tendencias poblacionales, las variaciones en € nimero de pichones en guarderia
y en d indice de éxito reproductivo de ambas especies a largo plazo, se analizaron estos tres
parametros durante un periodo de 17 afios (1995/96-2011/12). Los datos correspondientes a las
temporadas 1995/96 hasta 2006/07 se encuentran disponibles en Carlini et al. (2009).

La variacion en e tamafio poblacional se determind a partir del cllculo del porcentaje
anual de cambio en € nimero total de pargas reproductivas. De acuerdo con Carlini et al.
(2009), se calculé la magnitud y direccién del cambio poblaciona (incremento o disminucidn)
utilizando la siguiente férmula: Cambio anual (%) = (TPR® / TPR ) — 1) x 100, donde TPR
representa el tamafio de la poblacion reproductiva en e tiempo t. La misma formula fue

utilizada para analizar las fluctuaciones en la cantidad de pichones que acanzaron € emplume.

Se utilizaron regresiones lineal es simples para testear |as tendencias en la abundancia de
paregjas reproductivas y en € nimero de pichones en guarderia de cada especie. Se llevo a cabo
unapruebat de Student para comparar € indice de éxito reproductivo entre especies.

El grado de asociacion entre € nimero de parejas reproductivas, la cantidad de pichones
en guarderia o € indice de éxito reproductivo (IER) y la extension del hielo marino se evalud

mediante una correlacion momento-producto de Pearson.

Los promedios mensuaes de la extension de hidlo marino en la regiéon OPA fueron
provistos por € programa antértico LTER de la Base Pamer (de sus siglas en inglés. Long-
Term Ecological Research Program. http://pal.Iternet.edu/). Para la correlacién se utilizaron los

promedios mensuales, un promedio anua y un promedio de |0s meses marzo-septiembre.

La abundancia de krill presente en & Mar de Escocia depende fundamentalmente del
aporte desde las aguas més australes de la region oeste de la Peninsula Antartica. Desde aqui
existe una dispersion hacia el norte, através de la Corriente Circumpolar Antartica (Murphy et
al. 2007a). Debido alaasociacion positiva presente entre € ciclo de vida del krill y € desarrollo
de la capa de hielo (Loeb et a. 1997; Atkinson et a. 2004; entre otros) y, dado que ambas
especies de pinglinos se dimentan principa mente de krill (Capitulo 5), se utilizo la extension
del hilo marino en la region OPA a fin de evaluar s las fluctuaciones de los pardmetros
poblacionales/reproductivos presentaron una correlacion con las variaciones registradas en la
extension del hielo, utilizado en este caso como indicador de disponibilidad de aimento. Al
evaluar los posibles efectos del hielo sobre e tamafio de la poblacion reproductiva, la
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correlacion se llevd a cabo con y sin retraso, es decir, considerando que los efectos ddl hielo
seran perceptibles en la poblacién de pingiinos afios después de haber ocurrido o en la misma
temporada respectivamente. Suponiendo que puede existir un efecto de la disponibilidad de
aimento sobre € reclutamiento de los nuevos reproductores, es decir, afios después. Sin
embargo, a analizar la performance reproductiva (pichones en guarderia o |ER) la correlacion
se redizd sin retraso, dado que en las aves marinas € éxito suele depender del alimento
disponible durante la incubacién y crianza de pichones (e.g. Trathan et a. 1996) que, en este
caso, dependerd de las condiciones que tuvo gque enfrentar la poblacion de krill durante los

meses precedentes de esa mismo afio.

Los promedios mensuales de la extension de hielo marino en el Mar de Weddell durante
las temporadas 2000 a 2011 fueron provistos por € Servicio de Hidrografia Naval de Argentina.
Para evaluar su asociacion con la tendencia poblaciona del Pinglino Adelia, se utilizaron los
promedios mensuales febrero-septiembre, marzo-septiembre, abril-septiembre, febrero-octubre,
marzo-octubre y abril-octubre.

Las poblaciones de Pinglino Adelia que reproducen en las Idas Shetland del Sur
migran durante e periodo no reproductivo haciala capa de hielo marino que se formaen el Mar
de Weddell (Fraser y Trivelpiece 1996, Polito et a. 2011), por €llo, laextension de la cobertura
de hielo en é Mar de Weddell fue utilizado como un indicador de habitat disponible durante el
periodo inverna. Dado que la tendencia poblaciona puede reflgar la supervivencia de los
adultos reproductores durante €l invierno precedente (Fraser et a. 1992), la correlacion se llevd

acabo sin retraso.

3.3RESULTADOS
3.3.1 PARAMETROS POBLACIONALES Y REPRODUCTIVOS DEL PINGUINO ADELIA
Tendencia poblacional y Exito reproductivo

Durante la temporada 2007 la colonia estaba conformada por 25 grupos reproductivos, un grupo
menos que en la temporada precedente (ver Carlini et a. 2009). A lo largo de las siguientes
temporadas de estudio, otros 5 grupos reproductivos fueron abandonados (Fig. 3.1). En total, se
perdieron 6 grupos de nidificacion completos en un periodo de 5 afios.
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“ @ Desapareci en el 2009/10
@ Desaparecioen el 2010411

Figura 3.1: Grupos reproductivos de Pinglino Adelia en Punta Stranger. Se detallan aguellos manchones
abandonados durante las temporadas 2007/08 a 2011/12 y los cuatro grupos reproductivos denominado “B”. El “B1”

represento e sitio de nidificacion de mayor tamafio, conformado por més de 1000 parejas reproductivas.

Durante el periodo 2007-2011 se evidencié una variacion interanual en e nimero de pargjas

reproductivas y de pichones que a canzaron la etapa de guarderia (Tabla3.1).

Tabla 3.1: Tamafio de la poblacion reproductivay cantidad de pichones en guarderia en la colonia de Pingliino Adelia
de Punta Stranger durante |as temporadas 2007/08 a 2011/12.
En € afio 2007/08, € tamafio poblacional parala colonia (en cursiva) fue estimado a partir del porcentaje de cambio

anual de los restantes grupos reproductivos, debido a la falta de informacion del manchdn denominado “B1”.

N° de Par g as r epr oductivas N° de Pichones en guar deria
Temporada - - - - - -
Colonia Sinel “B1”  Sinlos “B” Colonia Sinel “B1”  Sinlos “B”

2007/08 2003 900 777 1579 488 405
2008/09 3910 1638 1435 3130 1504 1327
2009/10 2938 1274 1083 1047 510 454
2010/11 3426 1381 1198 3230 1309 1109
2011/12 3254 1282 1109 3330 1385 1170

Considerando todos los grupos reproductivos a excepcion de los denominados “B”, tanto el
nimero de pichones en guarderia como e indice de éxito reproductivo fluctuaron en e tiempo
de manera similar a la tendencia poblacional, excepto durante la temporada 2011 en la cua la
tendencia poblacional declind mientras que €l resto de los pardmetros evidencié un incremento
respecto a afio previo (Fig. 3.2). Si bien los tres parametros mencionados presentaron entre si

-41-



Capitulo 3 | Parametros reproductivos y Tendencias poblacionales

una asociacion positiva, la tnica relacion significativa se evidencié entre € nimero de pichones
en guarderiay @ |ER (r = 0,94; t4, = 4,86; P = 0,02).
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Figura 3.2: Tamafio de la poblacion reproductiva (Tendencia poblacional), cantidad de pichones en guarderia, indice
de éxito reproductivo (IER) y Exito reproductivo general (ERG) calculado para la colonia de Pingiino Adelia de
Punta Stranger, excluyendo |os grupos reproductivos denominados “B1”, durante las temporadas 2007/08 a 2011/12.

No se cuenta con informacion disponible del ERG para la temporada 2009/10.

Se registré una variabilidad tempora de los pardmetros reproductivos con e avance de la
estacion de cria, la misma quedo evidenciada en & aumento paulatino del CV obtenido para €
nuimero total de huevos, de pichones nacidos y de pichones en guarderia (Tabla 3.2). También
se observé un aumento del CV de las diferentes medidas de performance reproductiva

calculadas tanto parala col onia completa como por zona de nidificacion (Tabla 3.2).

No se observaron diferencias interanuales significativas en la proporcién de huevos
puestos, tanto cuando se anaizd la colonia completa como por zona de nidificacion (Chi-
cuadrado; gl = 3; P > 0,05. Tabla 3.2). No obstante, considerando la colonia entera, se
registraron diferencias interanuales en el éxito de eclosion (x° = 12,64; gl = 3; P = 0,006) y en ¢
éxito reproductivo genera (x° = 26,61; gl = 3; P < 0,001). Asimismo, también se observé una
variabilidad interanual en la cantidad de pichones nacidosy en guarderia en aquellas parejas que
reprodujeron en Postcatedral (EE: x> = 9,41; gl = 3; P = 0,024. ERG: x¥* = 10,87, gl = 3; P =
0,012), siendo la temporada 2007 la que mostré una significativamente menor produccion de
pichones (Chi-cuadrado 2007 vs 2008; 2007 vs 2010; 2007 vs 2011; gl =1; P< 0,05 paraEE y
ERG). Por otro lado, no se registraron diferencias significativas entre Pre y Postcatedral en e
EP, EE o0 ERG para ninguna temporada (Chi-cuadrado; gl = 1; P > 0,05 en todos los casos
comparados). Si bien no se cuenta con informacién de éxito reproductivo — Método B para la
temporada 2009, para los afios en que la informacion estuvo disponible, e 1ER fluctud en €
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tiempo de manera smilar a ERG, evidenciandose entre ellos una asociacion positiva
significativa (r = 0,997; t; = 17,10; P = 0,003. Fig. 3.2).

Tabla 3.2: Pardmetros reproductivos observados en la colonia de Pinglino Adelia en Punta Stranger durante el
periodo 2007-2011, con excepcion de la temporada 2009 para la cual la informacion no se encuentra disponible.
Debajo se detallan diferentes medidas de éxito reproductivo calculados para toda la colonia y para las zonas Pre y
Postcatedral.

Temporada reproductiva

Par&metr os reproductivos Media DS Ccv
2007/08  2008/09 2010/11 2011/12

Nidos monitoreados 100 100 100 100

N° de nidos con 1 huevo 19 6 4 5

N° de nidos con 2 huevos 73 89 93 90

N° de huevostotales 165 184 190 185 181 10,98 6,07

Pichones nacidos de nidos con 1 huevo 6 4 2 1

Pichones nacidos de nidos con 2 huevos 69 122 151 142

N° de pichones totales 75 126 153 143 124 3467 2791

Parejas que criaron 1 pichon hasta G 13 19 27 30

Parejas que criaron 2 pichones hasta G 20 44 39 47

Pichonestotales en guarderia 53 107 105 124 97 30,71 31,58

Nidos abandonados previos a la puesta 8 5 3 5

Nidos abandonados con huevo 45 22 9 13

Nidos abandonados con pichén 14 10 22 5

Total de nidos abandonados 67 37 34 23

Exito de puesta

Colonia 1,79 1,94 1,96 1,95 1,91 0,08 421

Precatedral 1,82 1,93 1,95 1,94 1,91 0,06 3,17

Postcatedral 1,74 1,95 1,97 1,95 1,90 0,11 572

Exito de eclosién

Colonia @) 0,82 1,33 1,58 1,51 1,31 034 26,20
Precatedral 0,93 1,36 1,54 1,61 1,36 031 2246
Postcatedral *) 0,63 1,28 1,60 1,44 124 043 3439

Exito reproductivo general

Colonia @) 0,58 1,13 1,08 1,31 1,03 031 3051
Precatedral 0,68 1,14 1,23 1,39 111 030 2745
Postcatedral ®) 0,40 1,10 0.98 1,25 093 037 3987
DS: desvio estandar. CV: coeficiente de variacion.

G: guarderia.

&) Diferencias interanual es significativas (test x% gl = 3; P < 0,05).

Considerando la colonia completa, para los afios en los cuales la informacion se encontrd
disponible, la mortalidad en la etapa de incubacién fue superior ala mortalidad durante la fase

de cuidados intensivos, excepto durante la estacion reproductiva 2010 en la cua |a pérdida de
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nidos con pichones superé a la pérdida de nidos con huevo (Fig. 3.3). Durante la temporada
2007 seregistro e valor més devado de pérdida de nidos en incubacion, representando casi un
50% del total de nidos monitoreados.
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Figura 3.3: Porcentaje de la pérdida de nidos durante incubacion y durante cuidados intensivos en la colonia de
Pinglino Adelia de Punta Stranger, durante las temporadas 2007/08 a 2011/12. No se contd con informacién
disponible para la estacion reproductiva 2009/10.

Nidos con H: nidos perdidos con huevo/s. Nidos con P: nidos perdidos con pichén/es.

Crecimiento de los pichonesy Peso al emplume

En total, se analiz6 e crecimiento en peso de 135 pichones de Pinglino Adeia desde €
nacimiento hasta los 30 dias de edad, momento en que la mayoria de los pichones de la colonia
estan en la etapa de guarderia. Para todas las curvas gjustadas ad modeo logistico, € valor
promedio der fue 0,994 (+ 0,004) y € porcentaje de la varianza explicada por dicho modelo fue
98,82% (+ 0,78%).

Los parametros de crecimiento obtenidos para cada temporada de estudio (2008 a 2011)
sedetalanenlaTabla3.3.

Tabla 3.3: Parametros de crecimiento del peso corporal de los pichones de Pinglino Adelia en Punta Stranger,
durante €l periodo de cuidados intensivos de |as temporadas 2008/09 a 2011/12 (promedio + desvio estandar).

M odelo de Crecimiento L ogistico
K A (9) b r Var. expl. (%)
2008/09 0,169+ 0,024 288357 +473,13 17,17+2,84 0,994+ 0,003 98,68 £ 0,73 32
2009/10 0,166 + 0,031 2918,03+626,52 16,16+3,61 0,993 + 0,005 98,62 + 0,90 15
2010/11 0,179+ 0,025 2849,86+473,12 18,77+6,30 0,995+ 0,003 98,98 + 0,64 43
2011/12 0,168+ 0,021 285226 +408,71 1656+2,88 0,994+ 0,004 98,85 + 0,88 45
Parédmetros obtenidos a partir del gjuste de la curva de crecimiento en peso de cada pichon individual utilizando el

Temporada

Modelo Logistico. K: tasa de crecimiento. A: peso asintético, expresado en gramos. b: constante. Var. expl. (%):

porcentaje de la varianza explicada por € modelo. n: nimero de pichones analizados en cada temporada.
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Figura 3.4: Curvas de crecimiento logistico de pichones de Pingliino Adelia en Punta Stranger, durante el periodo de
cuidados intensivos de |as temporadas reproductivas 2008/09 a 2011/12.

Ni el mayor peso alcanzado por los pichones a finalizar la etapa de cuidados intensivos (A) ni la
tasa de crecimiento genera de los mismos (K) variaron interanual mente de manera significativa
(GLM; paraA: F313=0,11; P = 0,96. ParaK: F333, = 1,47; P = 0,23).

El peso de |os pichones aument6 linealmente desde los 10 dias hasta los 23 dias de edad
aproximadamente (Fig. 3.4). A partir del cdculo de la pendiente de la recta de los pesos
registrados entre los 10 y 23 dias de nacidos, se obtuvo una tasa de crecimiento de los pichones
por dia para cada afio de estudio. Durante este periodo de crecimiento acelerado, los pichones
crecieron a una tasa de 103,4 g/dia; 105,0 g/dia; 106,1 g/diay 108,9 g/dia para | as temporadas
2008, 2009, 2010 y 2011 respectivamente. Si bien entre los afios 2008 y 2011 se registraron las
mayores diferencias en € incremento en peso por dia, las tasas de crecimiento de los pichones
de Pingliino Adelia en Punta Stranger no difirieron interanual mente de manera significativa (test
de Student; 2008 vs 2009: t = 0,17; P = 0,86. 2008 vs 2010: t = 0,43; P = 0,66. 2008 vs 2011: t =
0,99; P = 0,32. 2009 vs 2010: t = 0,14; P = 0,89. 2009 vs 2011: t = 0,55; P = 0,58. 2010 vs
2011:t=0,56; P =0,57).

Considerando que un pichén de Pingliino Adelia se emancipa a los 50 dias de nacido
(Williams 1995) y que, en promedio genera, e peso a emplume es de 3000 g (ver Tabla 3.4),
se registré que para € inicio de la etapa de guarderia los pichones acanzaron, en términos
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generales, un 96,12%; 97,27%; 95% y 95,08% del peso corporal ala emancipacién durante las
temporadas 2008 a 2011 respectivamente.

Tabla 3.4: Estadisticos descriptivos del peso de los pichones de Pinglino Adelia a emplume divididos por periodos
de muestreo en cada temporada analizada (2007/08 a 2011/12).

Temporada Periodo n Media (kg) DS (kg) Rango (kg)  Fecha de muestreo
2007/08 1° 50 3,07 0,41 2,24-3,90
2° 50 3,05 0,45 2,02-4,12 25/01 al 06/02
3° 37 2,83 0,42 2,19-3,98
2008/09 1° 50 3,26 0,38 2,60-4,24
2° 50 3,11 0,33 2,17 - 3,69 19/01 al 02/02
3° 8 2,66 0,32 2,17-3,23
2009/10 1° 50 3,29 0,48 2,00 - 4,65
2° 58 2,84 0,43 1,90-3,85 28/01 al 06/02
3° 10 2,47 0,44 1,80-3,35
2010/11 1° 63 2,86 0,37 1,90-3,65 31/01 al 04/02
2011/12 1° 100 321 0,32 2,25-4,10
2° 91 3,07 0,40 2,15-3,95 23/01 al 03/02
3° 21 2,83 0,41 2,25-3,85

n: ndmero de aves pesadas. DS: desvio estandar.

El peso de los pichones emancipados varié significativamente con € periodo de muestreo en
todas las temporadas, excepto en la 2007 en la cua |os pesos no difirieron entre periodos (GLM;
2007: Fy13,= 2,71; P = 0,07. Tabla 3.4). En cambio, durante |as temporadas 2008, 2009 y 2011
(comparacién no disponible para € afio 2010) los pesos promedio fueron disminuyendo
significativamente a medida que avanzd e muestreo (GLM; 2008: F, 105 = 11,48; P < 0,001; test
de Tukey: periodo 1-3 y 2-3; P < 0,05. 2009: F, 125 = 23,32; P < 0,001; test de Tukey: todos los
periodos; P < 0,05. 2011: F,,00= 11,67; P < 0,001; test de Tukey: todos los periodos; P < 0,05).

Al andlizar la variabilidad interanua en & peso de todos los pichones,
independientemente del periodo de muestreo, se registré un peso significativamente inferior en
la temporada 2010 respecto del 2008 y 2011 (GLM: Fe43 = 6,51; P < 0,001; test de Tukey:
2008 vs 2010 y 2010 vs 2011; P < 0,05). El peso a emplume, tomado como medida de
performance reproductiva, no varié exactamente de la misma manera que € indice de éxito
reproductivo (Fig. 3.5), es decir, no se evidencié una correlacién significativa entre e peso de
los pichones emancipadosy e IER (r =0,25; t, = 0,44; P = 0,69).
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Figura 3.5: Variacion interanual en €l peso de los pichones al emplume (Media + desvio estandar, en escaa
logaritmica) y en e indice de éxito reproductivo (IER) de Pingiino Adelia en Punta Stranger durante el periodo
2007/08 a2011/12.

3.3.2 PARAMETROS POBLACIONALES Y REPRODUCTIVOS DEL PINGUINO PAPUA
Tendencia poblacional y Exito reproductivo

En la Tabla 3.5 se detala, tanto para la colonia entera como para cada zona de nidificacion
dentro de la colonia (Pre y Postcatedral), € nimero de pargjas reproductivas, la cantidad de
pichones en etapa de guarderiay €l indice de éxito reproductivo, caculado para las temporadas
en las cuales la informacion de ambos conteos estuvo disponible. No se evidencié ninguna
relacion significativa entre los pardmetros previamente mencionados (P > 0,05 para cada par de
variables analizadas).

Tabla 3.5: Tamafio de la poblacion reproductiva (parejas reproductivas), cantidad de pichones en guarderia e indice
de éxito reproductivo (IER) en la colonia de Pinglino Paplia de Punta Stranger durante las temporadas 2007/08 a
2011/12.

No hay datos disponibles del nimero de parejas reproductivas para las temporadas 2007/08 y 2009/10 debido al

asincronismo reproductivo registrado en la colonia.

Temporada N° parejasreproductivas N° pichones en guar deria IER
Colonia  Precat Postcat | Colonia  Precat Postcat | Colonia  Precat Postcat
2007/08 3832 1532 2300
2008/09 4321 1635 2685 3417 1158 2260 0,79 0,71 0,84
2009/10 2593 898 1694
2010/11 4613 1727 2886 4035 1490 2544 0,87 0,86 0,88
2011/12 3932 1610 2322 3828 1477 2351 0,97 0,92 1,01

Precat: zona Precatedral.
Postcat: zona Postcatedral.
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Cuando se consider6 la colonia entera, € CV del total de huevos puestos, pichones nacidos y
pichones en G durante las 5 temporadas analizadas no superd e 19% (Tabla 3.6), es decir, no se
evidencio una marcada variabilidad temporal en los paréametros reproductivos. No obstante, se
observo una elevada variabilidad en las diferentes medidas de éxito reproductivo registradas en
Precatedral, aunque dicha variabilidad parece quedar determinada por los bajos valores
registrados en e 2009, dado que a eliminar dichos valores el CV disminuye considerablemente.

Tabla 3.6: Pardmetros reproductivos observados en la colonia de Pingliino Papla en Punta Stranger durante las
temporadas 2007 a 2011. Debajo se detallan diferentes medidas de éxito reproductivo calculados para toda la colonia
y paralas zonas Pre y Postcatedral.

Temporada reproductiva

Par &metr os reproductivos Media DS Ccv
2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12

Nidos monitoreados 100 100 100 100 100

N° de nidos con 1 huevo 13 0 13 1 2

N° de nidos con 2 huevos 87 98 86 98 98

N° de huevos totales 187 196 185 197 198 193 6,11 3,17

Pichones nacidos de nidos con 1 huevo 10 0 6 1 4

Pichones nacidos de nidos con 2 huevos 134 147 102 167 159

N° de pichones totales 144 147 108 168 163 146 2357 16,14

Parejas que criaron 1 pichén hasta G 31 33 26 36 35

Parejas que criaron 2 pichones hasta G 48 43 30 49 56

Pichonestotales en guarderia 127 119 86 134 147 123 2290 18,68

Nidos abandonados previos a la puesta 0 2 1 0

Nidos abandonados con huevo 14 15 34 6

Nidos abandonados con pichédn 7 7 9 3

Total de nidos abandonados 21 24 44 14 9

Exito de puesta

Colonia 1,87 2,00 1,87 1,99 1,98 1,94 0,07 340

Precatedral 1,90 2,00 1,86 1,98 1,96 1,94 006 3,01

Postcatedral 1,85 2,00 1,88 2,00 2,00 1,95 007 384

Exito de eclosion

Colonia 1,44 1,50 1,09 1,70 1,63 1,47 0,24 16,10

Precatedral *) 1,65 1,49 0,76 ® 1,63 1,78 146 041 27,75

Postcatedral 1,30 151 1,42 1,76 1,48 1,49 0,17 11,32

Exito reproductivo general

Colonia 1,27 121 0,87 1,35 1,47 1,23 0,23 18,28

Precatedral &) 1,45 1,13 0,55 ® 1,22 1,66 1,20 042 3485

Postcatedral 1,15 1,27 1,18 1,48 1,28 1,27 0,13 10,15

DS: desvio estandar.

CV: coeficiente de variacion.

G: guarderia.

) Diferencias interanuales significativas (test % gl = 3; P < 0,05).

® Diferencias estacionales significativas entre Prey Postcatedral (test ¥ gl = 1; P < 0,05).
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No se registraron diferencias interanuales en € éxito de puesta, tanto a considerar la colonia
entera como por zona de nidificacion (Chi-cuadrado; gl = 4; P > 0,05. Tabla 3.6). Considerando
la colonia completa, € éxito de eclosion y € éxito reproductivo general permanecieron
relativamente estables y elevados, sin registrarse diferencias interanual es significativas (EE: X =
6,63; gl = 4; P =0,16. ERG: x* = 8,11; gl = 4; P = 0,08). No obstante, se observo variabilidad
interanual en la cantidad de pichones nacidos y en guarderia de agquellas parejas que nidificaron
en Precatedral (EE: X* = 11,51; gl = 4; P = 0,02. ERG: ¥* = 15,34; gl = 4; P = 0,01), siendo la
temporada 2009 la que presenté una significativamente menor produccion de pichones (Chi-
cuadrado 2009 vs 2007; 2009 vs 2008; 2009 vs 2010; 2009 vs 2011; gl = 1; P < 0,05 paraEE y
ERG). Al comparar la performance reproductiva entre zonas de nidificacién, se registraron
diferencias entre Pre y Postcatedral Uinicamente en el afio 2009, en € cua € EEy d ERG delas
parejas ubicadas en Precatedral fue significativamente inferior (EE: x° = 4,94; gl = 1; P = 0,03.
ERG: X*=6,23; gl = 1; P =0,01).

Considerando la colonia completa, lamortalidad de los huevos fue siempre superior ala
mortalidad de los pichones. Si bien durante la temporada 2009 se registré un 34,34% de pérdida
de nidos en la etapa de incubacion, € 76,47% de dichos nidos se encontraron en e érea de
Precatedral .
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Figura 3.6: Porcentaje de la pérdida de nidos durante incubacion (con huevol/s — H) y durante cuidados intensivos
(con pichén/es — P) en la colonia de Pingliino Papla de Punta Stranger, durante las temporadas 2007/08 a 2011/12
(barras). También se grafican (lineas) la pérdida de nidos con H y P para cada zona de la colonia: Precatedral
(Precat.) y Postcatedral (Postcat.).

Crecimiento de los pichones y Peso al emplume

En total, se andlizaron las curvas de crecimiento en peso de 189 pichones de Pinglino
Papla desde e momento de eclosion hasta los 30 dias de edad, donde la mayoria de los

pichones de la colonia se encuentran en guarderia. Para la totalidad de las curvas gjustadas a
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modelo logistico, € valor promedio de r fue 0,993 (+ 0,005) y & porcentgje de la varianza
explicada por dicho modelo fue 98,54% (+ 0,91%).

Los pardmetros de crecimiento obtenidos para las temporadas 2008 a 2011 se detallan
enlaTabla3.7.

Tabla 3.7: Par&metros de crecimiento del peso corporal de los pichones de Pingtiino Papla en Punta Stranger, durante
el periodo de cuidados intensivos de |as temporadas 2008/09 a 2011/12.

M odelo de Crecimiento L ogistico
K A (9) b r Var. expl. (%)
2008/09 0,170+ 0,029 2707,71+47442 20,90+5,18 0,994+ 0,003 98,82 + 0,67 43
2009/10 0,170+ 0,024 2716,24+57829 19,24+355 0,992+ 0,004 98,36 + 0,76 53
2010/11 0,170+ 0,021 2750,12 + 474,32 21,84+4,19 0,991 + 0,006 98,18 + 1,14 47
2011/12 0,188+ 0,030 2500,36 +497,28 19,17+7,86 0,994+ 0,004 98,87 + 0,85 46
Parédmetros obtenidos a partir del gjuste de la curva de crecimiento en peso de cada pichédn individua utilizando el

Temporada

Modelo Logistico. K: tasa de crecimiento. A: peso asintético, expresado en gramos. b: constante. Var. expl. (%):

porcentaje de la varianza explicada por € modelo. n: nimero de pichones analizados en cada temporada.

No se registraron diferencias interanuales en e peso maximo promedio acanzado por los
pichones al momento deiniciar la etapa de guarderia (GLM; para A: F3 155 = 2,30; P = 0,08). Sin
embargo, se evidencié una fluctuacion entre afios en la tasa de crecimiento general de los
pichones, siendo la temporada 2011 la que presentd una significativamente mayor tasa de
crecimiento en relacion con las restantes tres temporadas reproductivas (GLM; para K: Fsig5 =
5,28; P = 0,002; test de Tukey: 2011 vs 2008; 2011 vs 2009 y 2011 vs 2010; P < 0,05).

El peso de los pichones se incrementé de manera lineal desde los 10 dias hasta los 25
dias de edad aproximadamente (Fig. 3.7), aunque este periodo fue principalmente evidente en la
temporada 2011. A partir del calculo de la pendiente de |a recta de los pesos registrados entre
los 10 y 25 dias de edad, se obtuvo para cada temporada la tasa de crecimiento en peso de los
pichones por dia. Durante estos 15 dias de maximo crecimiento, |os pichones aumentaron 106,4
g/dia; 106,2 g/dia; 102,4 g/diay 102,1 g/dia para las temporadas 2008, 2009, 2010 y 2011
respectivamente. Si bien durante las temporadas 2008 y 2009 las tasas fueron superiores a
aquellas registradas en los siguientes dos afios, las tasas de crecimiento de los pichones de
Pingliino Papuia en Punta Stranger no difirieron interanual mente de manera significativa (test de
Student; 2008 vs 2009: t = -0,05; P = 0,96. 2008 vs 2010: t = -0,84; P = 0,40. 2008 vs 2011: t =
-0,87; P = 0,39. 2009 vs 2010: t = -0,85; P = 0,40. 2009 vs 2011: t = -0,89; P = 0,37. 2010 vs
2011:t=-0,07; P =0,94).
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Figura 3.7: Curvas de crecimiento logistico de pichones de Pingliino Papla en Punta Stranger, durante las temporadas
reproductivas 2008/09 a 2011/12.

Teniendo en cuenta que un pichdn de Pingliino Paplia se emancipa entre los 75 y 80 dias de
edad (Williams 1995) y que, en promedio general, € peso a emplume es de 5000 g (ver Tabla
3.8), se observd que a inicio de la etapa de guarderia los pichones acanzaron sblo un 50%
aproximadamente del peso corpora a la emancipacion (2008: 54,15%. 2009: 54,32%. 2010:
55%. 2011: 50,01%), es decir, duplicaron su peso en los siguientes 45-50 dias posteriores a

comienzo de la guarderia.

Al considerar el peso de los pichones a emplume por periodo de pesado (Tabla 3.8),
Unicamente en las temporadas 2010 y 2011 se evidencié una disminucién de los mismos con €
periodo de muestreo (GLM; 2010: F, 7 = 23,38; P < 0,001; test de Tukey: todos los periodos; P
< 0,05. 2011: F,107 = 8,18; P < 0,001; test de Tukey: periodos 1-2 y 1-3; P < 0,05). En las
restantes temporadas, |0s pesos no difirieron entre si con € avance de la muda (GLM; P > 0,05
paralas temporadas 2007, 2008 y 2009).

Sin embargo, d analizar la variabilidad interanual de los pesos del total de pichones
emancipados, independientemente del periodo de muestreo, no se registraron diferencias
significativas (GLM; Fs00; = 2,1; P = 0,08), es decir, € peso promedio de los pichones &

emplume no difirié entre afios.
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Tabla 3.8: Estadisticos descriptivos del peso de los pichones a emplume de Pingliino Papua divididos por periodos
de muestreo en cada temporada analizada (2007/08 a 2011/12).

Temporada Periodo n Media (kg) DS (kg) Rango (kg)  Fecha de muestreo

2007/08 1° 50 5,13 0,61 3,95-6,50
2° 50 5,07 0,65 3,30-6,50 11/02 al 25/02
3 50 5,08 0,67 3,00-6,49

2008/09 1° 50 4,98 0,42 4,16 -5,82
2° 71 4,96 0,51 4,02 - 6,27 21/01 a 04/02
3 40 514 0,64 3,95-6,24

2009/10 1° 50 5,14 0,58 4,10- 6,50
2° 55 5,02 0,69 2,90-6,85 06/02 al 20/03
3 60 5,01 0,60 3,65-6,40

2010/11 1° 50 5,50 0,54 4,35-6,55
2° 60 5,23 0,52 4,34 - 6,60 31/01 al 14/02
3 60 5,08 0,52 3,95-6,05

2011/12 1° 100 5,32 0,57 4,20 - 6,85
2° 75 5,04 0,50 4,00-6,30 03/02 al 17/02
3 25 4,94 0,60 3,40-6,30

n: nimero de aves pesadas.
DS: desvio esténdar.

El peso a emplume, tomado como medida de performance reproductiva, fluctué de manera
similar al éxito reproductivo general (Fig. 3.8), aunque no se evidencid una relacion lineal
significativa entre ambos parametros (r = 0,74; t, = 1,88; P = 0,16).
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Figura 3.8: Variacion interanual en €l peso a emplume (Media + desvio estandar, en escala logaritmica) de pichones
de Pinglino Papla en Punta Stranger durante € periodo 2007/08 a 2011/12. Como referencia se mostro las

fluctuaciones entre afios en e Exito reproductivo general (ERG).
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3.3.3 COMPARACION INTER-ESPECIFICA

Al comparar las distintas medidas de éxito reproductivo, se registr6 una diferencia inter-
especifica significativa en d EE y ERG durante la temporada 2007, tanto considerando la
colonia completa como por zona de nidificacion. Durante dicha temporada, la productividad fue
inferior en Adelia que en Papla, dado que nacieron menos pichones (Colonia: x* = 7,93; gl = 1;
P = 0,005. Precatedral: x> = 4,32; gl = 1; P = 0,04. Postcatedral: x> =5,19; gl = 1; P =0,02) y
también un menor niimero de ellos acanzo la etapa de guarderia (Colonia: X* = 13,33; gl = 1; P
< 0,001. Precatedral: ¥° = 6,68; gl = 1; P = 0,01. Postcatedral: x* = 8,86; gl = 1; P = 0,003). Si
bien existié una asociacion positiva en  EE y € ERG entre especies, la misma no fue
significativa (EE: r = 0,90; P = 0,10. ERG: r = 0,49; P = 0,51. Fig. 3.9).
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Figura 3.9: Relacion entre diferentes medidas de éxito reproductivo registradas en los pinglinos Adelia y Paplia
reproduciendo en Punta Stranger. El éxito de eclosién (EE) y € éxito reproductivo general (ERG) no se encuentran
disponibles para la temporada 2009 en Adelia. No se cont6 con informacion del indice de éxito reproductivo (IER)
paralas temporadas 2007 y 2009 en el Pingtiino Papla.

Cuando se comparé d |ER entre especies no se registraron diferencias significativas (test t de
Sudent; Adelia: 0,77 £ 0,28; n = 5 vs Papua: 0,85 + 0,06; n = 3; P = 0,54). El mismo resultado
(test t de Sudent; Addia: 0,97 £+ 0,08; n = 3 vs Paplia: 0,85 + 0,06; n = 3; P = 0,10) se obtuvo
incluso cuando la comparacion se realizé para aguellos afios en los cuaes la informacion de
ambas especies estuvo disponible (2008, 2010 y 2011). El IER entre especies no evidencié una
asociacion significativa (r = 0,67; t, = 0,90; P = 0,53. Fig. 3.9), aunque puede deberse a que sblo

Se cuenta con tres temporadas para andizar.

3.3.4 TENDENCIAS POBLACIONALES A LARGO PLAZO

En 1995 la colonia de Pygoscelis adeliae en Punta Stranger estaba conformada por 50 grupos
reproductivos (Carlini et a. 2009), 30 de los cuales fueron abandonados en un periodo de 17

anos. Considerando todos los grupos reproductivos a excepcion de los cuatro denominados “B”,
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se evidenci6 una declinacion de la poblacién reproductiva del 77,4% (Fy.4s = 96,6; P < 0,01. r? =
0,87. Fig. 3.10). Similar a lo previamente reportado en la colonia de estudio (Carlini et al.
2009), durante el periodo 1996-2011 se registré una declinacién del 40% en e tamafio de la
poblacién reproductiva de aquellos manchones denominados “B” (P = 0,03. r* = 0,47). Por
ultimo, a considerar la colonia entera se registré una declinacion del 64,2% de la poblacion
reproductiva desde |a temporada 1995 (P < 0,01. r* = 0,79), valor similar a lo reportado en
Carlini et a. (2009).

6000 1 —4— Adelia —e— Paplia
Lineal (Adelia) ~  ----- Lineal (Papta) y =142.9x +2121.
5000 R2=0.927
° _,.\'.

y =-268.7x + 4887.
R2 =0.865

(N° de nidos con huevo)

1000

Tamafio de la poblacién reproductiva

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Temporada reproductiva

Fig. 3.10: Tendencias poblacionales de los pinglinos Adelia (violeta) y Papla (verde) en Punta Stranger, desde la
temporada 1995/96 a la 2011/12. La informacion graficada para €l Pingliino Adelia derivo de los conteos realizados
en toda la colonia a excepcién de los cuatro grupos reproductivos denominados “B”. En cambio, en €l Pinglino

Papua los censos incluyeron la totalidad de la colonia. Para cada especie se marcd la linea de tendencia.

Por otro lado, considerando e periodo 1995-2011, se registré una declinacion del 81% en la
cantidad de pichones de Pingiiino Adelia que acanzaron € emplume (Fys = 44,3; P< 0,01 r* =
0,75. Fig. 3.11). Sin embargo, e nimero de pichones en guarderia contabilizados durante las
temporadas 2007 y 2009 fueron los més bajos reportados desde e afio 1995, representando tan
sdloun 6,6 'y 7,4% respectivamente del valor mas alto registrado en 1995.

Por su parte, a los largo de las 17 temporadas analizadas la poblacion de Pygoscelis
papua aument6 e nimero de parejas reproductivas un 91% (Fy; = 141,5; P < 0,01 r> = 0,93.
Fig. 3.10), es decir, casi logré duplicar su tamafio poblacional. ElI nimero de pichones que
alcanzaron la etapa de guarderia mostré una elevada fluctuacion desde 1996 hasta el 2011 (Fig.
3.11). Si bien los pichones presentes durante la Ultima temporada de estudio representaron un
39,4% més de aquellos registrados durante € afio 1996, no se evidencid una tendencia
significativa en la cantidad de pichones que alcanzaron € emplume (F11, = 3,5; P = 0,09. r* =
0,22).
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Fig. 3.11: Namero de pichones que alcanzaron |a etapa de guarderia de los pingliinos Adelia (violeta) y Papua (verde)
en Punta Stranger, desde |a temporada 1995/96 en Adelia'y 1996/97 en Paplia, hasta la 2011/12 en ambas especies.
La informacion graficada en Adelia derivo de los conteos realizados en toda la colonia a excepcidn de los cuatro
grupos reproductivos denominados “B”. En cambio, en el Pingiiino Papla los censos incluyeron la totalidad de la

colonia. En cada especie se marco la linea de tendencia.

El IER registrado en € Pinglino Adelia durante las temporadas 2007 y 2009 (0,42 y 0,52
pichones en G/pargjas reproductivas respectivamente) fue inferior a valor minimo reportado
por Carlini et a. (2009) paralos 12 afios previos. Asimismo, lamedia (0,77 £ 0,28) también fue
inferior a la previamente registrada. Para los afios en que e |ER pudo ser calculado en la
poblacion de Pingliino Papla (2008, 2010 y 2011), los valores registrados cayeron dentro del
rango previamente reportado parala especie en e area de estudio. No se registraron diferencias
significativas en € |ER entre especies en el periodo 1995-2011 (test t de Student; Adelia: 0,92 +
0,24; n=17 vs Papla: 0,98 + 0,18; n = 12; P = 0,42), incluso considerando Unicamente aguellos
anos en los cuales la informacion estuvo disponible para ambas especies (test t de Sudent;
Addia 0,96 £ 0,17; n=12 vs Paplia: 0,98 + 0,18; n = 12; P =0,71).

Al analizar la asociacién entre la extension del hielo marino de la OPA vy la tendencia
poblacional (cony sin retraso), la cantidad de pichones en guarderia (sin retraso) o € IER (sin
retraso) registrado en € Pinglino Adelia se evidenciaron relaciones débilmente positivas (r <
0,5) y no significativas (P > 0,05). En cambio, en e Pinglino Papla se evidencidé una
asociacion negativa significativa entre e promedio anua de la extension de hielo en la region
OPA y & nimero de paregjas reproductivas registrado € mismo afio (r = 0,55; t;, = -2,18; P =
0,05), ademés de una correlacion positiva entre la extensiéon de hielo marino del mes de abril y
e IER (r = 0,61; tio = 2,34; P = 0,04). No se evidencié una relacion significativa entre la
extension del hielo y la cantidad de pichones que alcanzaron la guarderia durante esa misma
temporada (P > 0,05).
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Por su parte, al evaluar la asociacion entre la tendencia poblacional del Pingiiino Addia
y la extension del hido marino en e Mar de Weddell durante e periodo 2000-2011, se
evidenciaron relaciones positivas significativas para todos los periodos considerados (r > 0,8 y
P < 0,01), es decir, a menor extension del hielo durante los meses febrero/marzo/abril-agosto o
febrero/marzo/abril-septiembre (meses en que no hubo presencia de individuos adultos en €
area de nidificacion) menor fue & nimero de pargjas reproductivas registradas durante ese

mismo verano.

3.4 DiscusiON

Las respuestas de los pingliinos pygoscélidos frente a la variabilidad ambiental registrada en la
region OPA seran divergentes segln las condiciones fisicas que prevalezcan en € area de
estudio y las edtrategias de vida de la especie en cuestion, es decir, seran especificas de la
especiey dela colonia de estudio (Forcadaet a. 2006, Hinke et a. 2007).

Islas Orcadas del Sur

Islas Shetland del Sur Isla Signy: Forcada et al. (2006)
Isla 25 de Mayo/Rey Jorge: Hinke etal.

(2007), Carlini etal. (2009), Judres etal. Isla Laurie: Santos et al. (2010)
(2009), Trivelpiece etal. (2011)
Isla Pingtiino: Este-Peninsula Antartica

Sander etal. (2007a) Esperanza Carlinietal. (2007), Santos etal. (2010)

Antartida Oriental
3 L. 7 Bahia Liitzon-Holm:

Oeste-Pem.nsula Antartica il Katoet al. (2002)

Palmer: Smith etal. (1999) i) 7

Varias Islas del SO:

Lynchetal. (2008)

Isla Bérchervaise:
Clarkeetal. (2003)

Weddell

Isla Petermann:
Antartida
Lynchetal. (2010) onientol
90°0 p——nuno — 90°E
Antértida |
Occidental g Antartida Oriental
\ Tierra Adélie:
Mar de Ross \ _ Jenouvrier etal. (2006)
Isla Ross: RlagdeRoss
Wilson etal. (2001) J«—1

i, S 1000 Km

180°

Figura 3.12: Principales tendencias poblacionales registradas en el Pinglino Adelia en distintas localidades del
Continente Antértico. Se detall6 lalocalidad de estudio y la respectiva cita bibliogréfica.

En e sector Antértico Occidental (Peninsula Antartica e islas del Arco de Escocia), nuestra zona de interés, se
observé una marcada declinacion poblacional, con la excepcion de una colonia situada en Isla Laurie, Orcadas del
Sur, donde se ha registrado una gran fluctuacion en el nlimero de parejas reproductivas (Santos et al. 2010).

En Antartida Oriental se reportd un incremento en el tamafio de la poblacion reproductiva.
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En Punta Stranger, las colonias de pinglinos Adelia y Papla mostraron tendencias
poblacionales fuertemente contrastantes entre si, pero concordantes con |os reportes previos del
sector OPA e idlas asociadas. En esta region, las poblaciones de Pinglino Adeia han
experimentado una marcada declinacion en el nimero de parejas reproductivas (Fig. 3.12. Smith
et a. 1999, Forcada et al. 2006, Carlini et a. 2007, Hinke et a. 2007, Sander et a. 20073,
Lynch et a. 2008, Carlini et a. 2009, Juéres et a. 2009, Lynch et a. 2010, Santos et a. 2010,
Trivelpiece et a. 2011, entre otros).

Islas Orcadas del Sur
Isla Signy: Forcada et al. (2006)

Islas Shetland del Sur
Isla 25 de Mayo/Rey Jorge: Antartida Oriental
Hinkeetal. (2007), Este-Peninsula Antartica Isla Marion:
Carlinietal. (2009) Brown Bluff: McClintock etal. (2010) Crawford etal.
2003),
Isla Nelson: Juares et al. I 0 grawfc))rd etal.
(2009) e U (2009)
Oes.te-'Penmsula Antartica Penfijsufa \ Antartida Oriental
Variasislas del SO: Islas Kerguelen:
Lynch etal. (2008) l$ i v“v“;";(?:“ 7 ¥ Lescroély Bost
Isla Petermann: (2006)
Lynch etal. (2010) Anartida Isla Heard: Woehler
Costa Danco: Gonzalez- | Oriental (2006)

90°0

Zeballosetal. (2013) /

Palmer: Trathan et al.
(2008)

90°E

Antértida |
Occidental |

Mar de Ross

0 1000 Km

180°

Figura 3.13: Principales tendencias poblacionales registradas en e Pinglino Papla en distintas localidades del
Continente Antértico y parte del sector subantértico. Se detallé la localidad de estudio y la respectiva cita
bibliogréfica.

En el sector Antartico Occidental (Peninsula Antértica e islas del Arco de Escocia), nuestra zona de interés, se
registré un incremento poblacional, con la excepcion de una colonia ubicada en e Archipiélago Palmer en €l cua se
reportd una gran fluctuacion en el tamafio de la poblacidn reproductiva (Trathan et a. 2008).

S bien en el sector subantértico Oriental parece existir una tendencia a la declinacion poblacional, Crawford et al.
(2009) registraron recientemente un leve incremento poblacional en los Pinglinos Papla que reproducen en Isla

Marion.

En contraste, |as colonias de Pingliino Papla ubicadas en la Peninsula Antarticaeidas del Arco
de Escocia han permanecido estables o han experimentado un incremento en el tamafio de su
poblacion reproductiva (Fig. 3.13. Forcada et a. 2006, Hinke et al. 2007, Lynch et al. 2008,
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Carlini et a. 2009, Juares et al. 2009, Lynch et al. 2010, Gonzalez-Zevallos et a. 2013, entre
otros). Incluso, se ha reportado una expansion hacia el sur en su rango reproductivo, lo cual es
consistente con e crecimiento poblacional ampliamente documentado en los Ultimos afios.
Dicha expansion no solo incluyd a colonias que nidifican en la region oeste de la Peninsula
Antértica (Lynch et a. 2008) sino también a este delamisma (McClintock et a. 2010).

Particularmente para Punta Stranger, € hecho que la caida poblaciona de Pygoscelis
adeliae haya sido mas pronunciada cuando no se consideraron los manchones denominados “B”
podria estar vinculado a menor tamafio de | os restantes grupos reproductivos que conforman la
colonia. Varios estudios han sefialado un menor éxito reproductivo en manchones pequefios en
relacion a una mayor proporcion de nidos periféricos, los cuaes estén expuestos a una mayor
presion de predacidn respecto a los nidos centrales (Tenaza 1971, Spurr 1973, Ainley et dl.
1983, Young 1994). En ¢ &rea de estudio, Santos et a. (2008) han observado una elevada tasa
de mortalidad de huevos y pichones de Pingliino Adelia a causa de la predacién por parte del
Esclia Pardo (Stercorarius antarcticus lonnbergi), causando una importante disminucion en e
éxito reproductivo del Adelia. Por el contrario, € Esclia Pardo no suele atacar activamente nidos
de Pingliino Papua (Santos et a. 2007, Santos et a. 2012).

A diferencia de lo observado por Hinke et a. (2007) en una colonia cercana, pero
similar alo reportado por Carlini et a. (2009) para el area de estudio, durante € periodo 1995-
2011 seregistré unasignificativa declinacion en la cantidad de pichones de Pingtiino Adeliaque
alcanzaron e emplume. Por € contrario, en € Pinglino Papla no se evidencié una tendencia
significativa, pero en todos los afios del periodo 1996-2011 la cantidad de pichones que llegaron
a la etapa de guarderia fue superior a aguel registrado durante 1996, a excepcion de la
temporada 20009.

Las asociaciones entre las condiciones ambientales y e éxito reproductivo registrado en
los pinglinos suelen ser complgjas (e.g. Clarke et al. 2002). Por gjemplo, las condiciones de
hielo extenso pueden relacionarse con un incremento o bien con una declinacion en e éxito
reproductivo, de acuerdo alabiologia de la especie, a momento del afio y alalocalizacién enla
cual ocurre, dado que puede afectar positivamente € reclutamiento y distribucién de las presas
pero gercer un efecto negativo sobre los adultos en |a etapa reproductiva. Sumado a €llo, la
compleja dindmica poblaciona del krill antértico en e Mar de Escocia 'y su relacion con la
extension de la capa de hilo marino en e OPA puede no expresarse de manera lineal y
simplista en todas las regiones (Murphy et a. 2007a), ya que algunas areas cercanas a la punta
de la Peninsula pueden estar también influenciadas por las condiciones presentes en € Mar de
Weddell (Murphy et a. 2007a). En Punta Stranger, contradictoriamente y de manera confusa,
aungue ambas especi es dependieron del krill antértico durante €l periodo de crianza de pichones
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(Capitulo 5), en & Pinglino Adelia no se evidencié una correlacion significativa entre la
extension del hielo en laregion OPA y e éxito reproductivo, pero si en el Pingliino Papla. En
este Ultimo, una mayor extension del higlo durante € mes de abril pudo haber influido
positivamente en la determinacion del éxito reproductivo. Posiblemente las diferencias inter-
especificas en la relacion con la extension de hido y la disponibilidad de presa estén

influenciadas o determinadas por diferencias en el hébitat de invierno de ambas especies.

Relaciones mas claras se evidenciaron a analizar la tendencia poblacional de cada
especie de pingliino y la extension del hielo marino. Si bien no se registré una correlacién entre
la extension del hielo de la region OPA y € nimero de pargjas reproductivas en € Pinglino
Addlia, este pardmetro mostrd una asociacion positiva significativa con la extension del hielo
marino en e Mar de Weddell, su habitat inverna. Es decir, la supervivencia de los
reproductores durante €l periodo no reproductivo podria determinar € tamafio poblacional. Por
e contrario, € Pinglino Paplia es una especie no migratoria y no pagofilica. Ello quedd
expresado en la relacidon negativa significativa que se observd entre e nimero de parejas

reproductivas y laextension del hielo marino en la OPA.

El tamafio de la poblacion reproductiva es el reflgjo de las condiciones existentes en un
area amplia durante un periodo de tiempo extenso (Trathan et a. 1996) y es una medida de
supervivencia durante € invierno precedente (Fraser et a. 1992). En cambio, € éxito
reproductivo suele reflgiar condiciones més bien locales durante un periodo acotado de tiempo
(Croxall 1992, Trathan et al. 1996). Por ello, estos parametros no necesariamente fluctuarédn en
e tiempo de la misma manera, dado que pueden estar afectados por factores diferentes. Esto
podria haber quedado expresado en la carencia de una asociacion significativa entre la tendencia
poblacional y la cantidad de pichones en guarderia o € 1ER registrados en € Pinglino Adelia,
similar a lo previamente reportado por Emmerson et a. (2003) para la misma especie. En €
Pingliino Papua, tampoco se evidencié una asociacion significativa entre estos pardmetros, no
obstante, estos resultados pueden deberse a bajo nimero de temporadas analizadas.

De manera similar a lo reportado por Hinke et a. (2012), en la colonia de Pinglino
Addia de Punta Stranger se evidencié una marcada variabilidad tempora en los parametros
reproductivos. Existié una variacion interanual en la performance reproductiva tomada como
éxito de eclosion, éxito reproductivo genera y peso de los pichones a emplume. Sin embargo,
el éxito de puestay e crecimiento de los pichones durante cuidados intensivos permanecieron
constantes. Esto reflgja la existencia de factores que afectaron fuertemente la eclosion y/o la
supervivencia de los pichones pequefios. Durante las temporadas 2007 y 2009 se registré una
elevada depositacion y persistencia de nieve en la colonia a comienzo de la estacion
reproductiva (Capitulo 2). Existe un consenso general acerca del impacto negativo de las
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precipitaciones pluvialesy nivales sobre el éxito reproductivo de los pingiiinos (Williams 1995,
Trivelpiece y Fraser 1996, Cobley y Shears 1999, Boersma 2008, McClintock et a. 2008,
Trathan et al. 2008, Forcaday Trathan 2009, Lynch et al. 2009, Lynch et al. 2010, entre otros),
produciendo pérdida de nidos por inundacién o desercion y pérdida de pichones por hipotermia
Si bien no se cuenta con informacion de Exito reproductivo — Método B para la temporada
20009, los efectos adversos de |a presencia de nieve durante los afios 2007 y 2009 se observaron
en varios parametros reproductivos. La cantidad de pichones que alcanzaron € emplume y €
IER registrados durante dichas temporadas representaron los valores més baos reportados en
los Ultimos 17 afios en € area de estudio. Ademés, tanto € nimero de pichones nacidos como
aquellos que acanzaron la guarderia fue significativamente inferior durante €l afio 2007, en
comparacion con las restantes temporadas para las cuaes existio informacion disponible.
Asimismo, se evidenciaron diferencias interanuales en e éxito de eclosion y e éxito
reproductivo general en aquellas pargjas que nidificaron en Postcatedral, sector de la coloniaen
lacua existié una mayor persistencia de nieve en € terreno (Capitulo 2). Debido alarelacion
observada entre € |IER y e ERG, es sumamente probable que durante la temporada 2009
también haya existido un bago valor de ERG, principamente para aquellas pargjas que
nidificaron en Postcatedral.

Otros factores también podrian estar regulando e éxito reproductivo, entre elos, la
cantidad, calidad y accesibilidad del aimento (Croxall 1992, Croxall et a. 1999). El devado
nimero de nidos de Pinglino Adelia perdidos con pichdn/es durante la temporada 2010, los
cuales representaron e 22,3% de los nidos en los cuales se registrd puesta de huevos, podria
reflejar una baja disponibilidad de alimento en € area durante el periodo de crianza (Capitulo
5), lo cua también podria ayudar a explicar € bajo peso de los pichones a emplume registrado
durante esa temporada. Durante €l afio 2010 existié un elevado éxito reproductivo genera pero
un bgjo peso a emplume. Similar alo previamente reportado por Clarke et al. (2002), en Punta
Stranger podria haber ocurrido que ante una baja disponibilidad de aimento algunas parejas
crien dos pichones livianos en lugar de uno pesado. Esto incrementaria el éxito reproductivo de
latemporada pero disminuiria la probabilidad de que el pichon logre las condiciones necesarias
para enfrentar € periodo inverna. Sin embargo, aunque €l peso maximo promedio alcanzado
por los pichones a finalizar la etapa de cuidados intensivos fue menor a registrado en las
restantes temporadas, no difirié significativamente de ellosy, por otro lado, las diferencias en €
peso a emplume durante el afio 2010 podrian deberse a una cuestion puramente metodol dgica,

dado que € muestreo comenzo tardiamente.

Por su parte, en e Pinglino Papla, también de manera similar alo reportado por Hinke
et a. (2012), los parametros reproductivos fueron més constantes entre afios fundamental mente
al considerar la colonia entera, con un éxito reproductivo relativamente estable y elevado. Sin
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embargo, se evidencié una disminucion significativa en la cantidad de pichones nacidos y de
pichones que alcanzaron la etapa de guarderia para aguellas aves nidificando en Precatedral
durante la temporada 2009 Gnicamente. En esta temporada € Pingliino Paplia mostré un retraso
reproductivo y un marcado asincronismo estaciona consistente con la elevada acumulacion de
nieve en e terreno (Capitulo 2), aquellas pargjas nidificando en Postcatedral reprodujeron mas
tardiamente y presentaron un mayor éxito reproductivo respecto a las ubicadas en Precatedral.
Es decir, € Pinglino Papla pudo evitar o amortiguar los efectos adversos de las condiciones
climéticas locales registradas en d sitio de nidificacion a través de cambios en la fenologia
reproductiva, reduciendo la posible pérdida de nidos con huevos y/o pichones. Esta situacion
pudo haber sido particularmente evidente durante € afio 2007 en la colonia entera, temporada
en lacual no se registraron diferencias estacionales ni interanuales en el éxito reproductivo, y en
€l dreade Postcatedral durante la estacién reproductiva 2009. Lamentablemente, la presenciade
dicho asincronismo reproductivo dificultd la estimacion del tamafio poblacional durante las
temporadas 2007 y 2009. Por otra parte, y a diferencias de lo observado en Adelia, durante la
temporada reproductiva 2010 en € Pinglino Papla no se registré una elevada mortalidad de
pichones, ni una ata tasa de pérdida de nidos, ni una diferencia interanual en e peso de los
pichones a emplume a pesar de la aparente declinacidn del recurso aimenticio (Capitulo 5).
Una situacién similar se observo durante la estacion reproductiva 2011, Sin embargo, en esta
temporada los pichones crecieron a una tasa genera mas eevada que la registrada en las
restantes temporadas reproductivas, no obstante, €l peso acanzado a inicio de la guarderia no

fue estadisticamente diferente de aquell os reportados en | os afios precedentes.

La comparacion inter-especifica de las diferentes medidas de éxito reproductivo mostré
gue € Pinglino Adedlia presentd una significativamente menor produccidn de pichones durante
la temporada 2007. No sorprende que € Exito reproductivo — Método B haya variado entre
especies y e IER no debido a la carencia de informacion de IER del Pingliino Papla para

aquellos afos criticos en la comparacion, 2007 y 2009.

Si bien escierto que a analizar d crecimiento de |os pichones durante sélo una etapa de
su desarrollo (i.e. cuidados intensivos) |os pesos maximos al canzados se encuentran aljados del
valor asintético y el model o sobreestima dicho valor (Rombola 2009), a poner los resultados en
perspectiva se evidencié una diferencia inter-especifica en la importancia de cada etapa de
crianza. El pichén de Pingiino Adelia inici6 la etapa de guarderia con més de 90% del peso
promedio de un pichén emancipado, es decir, en esta especie los 20-30 dias de cuidados
intensivos fueron sumamente importantes en la determinacion de las condiciones con que €
pichon concluyé su desarrollo. En cambio, un pichén de Pingiiino Papla inicié su periodo de
guarderia con un 50 a 55% del peso promedio de un pichon emancipado. Como fuera
previamente reportado (e.g. Bost y Jouventin 1991, Williams 1995, Lescroél et al. 2009a), €
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crecimiento en peso del pichén de Pinglino Paplia suele continuar hasta € momento del
emplume. Es decir, en esta especie |as etapas de guarderiay emplume serian tan importantes en
el desarrollo del pichén como la etapa de cuidados intensivos. Posiblemente, esto se relacione
con la presencia de un ciclo reproductivo mas prolongado en combinacién con un continuo y
extenso cuidado paternal. Durante aproximadamente tres semanas, en un periodo de transicién a
la independencia, los pichones recién mudados comienzan a realizar pequefias incursiones a
mar junto con un adulto, adquiriendo experiencia antes de su partida de la colonia (Williams
1990, Polito y Trivelpiece 2008). Esta Ultima etapa muestra diferencias en € Pinglino Adelia
Los pichones emplumaron en e grupo reproductivo en el cual nacieron y, posteriormente, se
tradadaron a la playa antes de retirarse de la colonia. Semejante a lo reportado por Williams
(1995), tanto & emplume como su partida al mar fueron etapas muy sincrénicas, con los
pichones abandonando la colonia en pequefios grupos durante un corto periodo de tiempo (por
ello para algunas temporadas, fue complicado completar los periodos de muestreo de manera
correcta). Para esta altura de la temporada, no hubo individuos adultos en la colonia con lo cua

no existié un comportamiento “aprendizaje” de los pichones previo a su emancipacion.

En ambas especies, una combinacién de factores estarian actuando en la determinacion
de la tendencia poblacional. En P. adeliae € cambio climatico estaria afectando su hébitat
invernal, dado que es un habitante obligado de la capa de hielo marino. Asi, las condiciones que
debe enfrentar fuera de estacion reproductiva influyen negativamente sobre la supervivencia de
los adultos y juveniles, disminuyendo el reclutamiento y, consecuentemente, € tamafio de la
poblacion reproductiva (e.g. Trathan et a. 1996, Hinke et a. 2007, Carlini et a. 2009, Lynch et
al. 2010, esta tesis). Sumado a €llo, durante e periodo reproductivo se aimenta
fundamentalmente de krill antartico (Juéres et al. 2011, Capitulo 5), cuya disponibilidad en €
Mar de Escocia ha declinado en las Ultimas décadas. Este escenario tiene una profunda
incidencia sobre la abundancia del Pinglino Adelia (e.g. Forcada et a. 2006; Trivelpiece et al.
2011). Por otra parte, e aumento en la frecuencia de afios con mayor depositacion de nieve
actla reduciendo las éareas de nidificacion y e éxito reproductivo (e.g. Trivelpiece y Fraser
1996, McClintock et a. 2008, esta tesis). Dado que esta especie presenta un ciclo corto y una
flexibilidad limitada en su cronologia reproductiva (Forcada y Trathan 2009, Capitulo 2), €
aumento de |as precipitaciones puede gercer un fuerte impacto sobre la tendencia poblacional.
En resumen, lareduccién del habitat invernal, la declinacion en la disponibilidad de alimento, la
reduccion de las areas de nidificacion y € bajo éxito reproductivo, registrado en ciertas
temporadas, junto con una marcada declinacion en la cantidad de pichones emancipados serian
factores determinantes de latendencia poblacional del Pingliino Adeliaen Punta Stranger.

En P. papua la tendencia poblaciona ha sido principa mente relacionada con su poca de
afinidad con e hielo marino (Forcada et a. 2006, Hinke et a. 2007, Carlini et a. 2009, esta
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tesis) y con la plasticidad observada en sus estrategias de alimentacion (Miller et al. 2009). Es
una especie residente durante € periodo no reproductivo, con lo cual su hébitat de invierno no
resulta afectado con la reduccién en la capade hielo marino. Inclusive, a ser una especie que se
alimenta en aguas abiertas, puede beneficiarse ante e concomitante incremento en el hébitat de
forrgjeo disponible (Trathan et a. 2007, McClintock et al. 2008, Miller et a. 2009). Si bien en
el Arco de Escocia su principal fuente de alimento es e krill antértico (Volkman et a. 1980,
Croxall et a. 1999, Miller et al. 2010, Juéres et a. 2011, Capitulo 5), se ha reportado una gran
variacion interanua en su ecologia tréfica, esencialmente relacionada con la abundancia de sus
presas (Pitz et a. 2001, Miller et a. 2009). Dicha flexibilidad le permitiria amortiguar los
cambios registrados en la disponibilidad del krill y mantener asi su éxito reproductivo (Miller et
al. 2009). La constancia en los valores de éxito reproductivo y, fundamentalmente, la mayor
supervivencia de los juveniles durante e invierno, sugieren que e reclutamiento de nuevos
reproductores es una de las causas maés factibles para explicar € crecimiento poblacional. En
este sentido, la plasticidad observada en |a cronologia reproductiva (Capitulo 2) y en laeleccidn
de los sitios de nidificacion dentro de la colonia (ver Capitulo 4), ayudarian a mitigar los
cambios observados en las condiciones locales, producto del aumento de la acumulacion de
nieve durante la estacion reproductiva, amortiguando |os ef ectos adversos de | as precipitaciones
sobre el éxito reproductivo.

Si bien ambas especies compartieron condiciones ambientales y requerimientos de
habitat y alimento similares durante la estacion de cria (Capitulo 2 y 5), los distintos parametros
de performance reproductiva mostraron una asociacion positiva pero no significativa. Esto
ultimo, sumado a la diferencia en e éxito reproductivo registrado durante la temporada 2007,
sugirié que los parametros reproductivos no fluctuaron de la misma manera durante las
temporadas de estudio. A diferencia de lo reportado por Hinke et a. (2007), en Punta Stranger
las condiciones de la colonia no tuvieron necesariamente e mismo efecto sobre ambas especies
0 cada especie afrontd dichas condiciones de una manera diferente, con resultados significativos
sobre la performance reproductiva. Si bien los factores locales (i.e. presenciay persistencia de
nieve en la colonia) a comienzo de la estacion de cria pueden influir en el tamafio poblacional
y/o en la performance reproductiva (Trathan et a. 1996, Cobley y Shears 1999, Boersma 2008,
McClintock et al. 2008, Trathan et al. 2008, esta tesis), en Punta Stranger, e Pinglino Papla
exhibi¢ estrategias de vida que ayudaron a reducir |la variabilidad estaciona e interanua en €
éxito reproductivo. Asi, la plasticidad en su fenologia reproductiva (Capitulo 2) parece haber
contribuido a mantener el éxito reproductivo de la colonia relativamente estable y elevado. En
contraste, e Pinglino Adelia fue més rigido en su cronologia reproductiva (Capitulo 2) y los

efectos negativos de | as precipitaciones sobre el éxito reproductivo no pudieron evitarse.
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4.1 INTRODUCCION

Los pingliinos son aves longevas que presentan una alta tasa anual de supervivencia como
adulto, ademés de una elevada fidelidad a la pareja reproductiva y a la colonia natal, es decir,
son mayormente mondgamos y filopétricos (Williams 1995). La supervivencia puede variar con
la edad 0 € sexo de los individuos y también con las condiciones ambientales que deben
enfrentar, principalmente durante el periodo inverna (Williams 1995, Ainley 2002). En general,
los individuos juveniles presentan una relativamente bagja supervivencia, principalmente en el
primer afio posterior a emplume y luego de su primer reproduccién (Williams 1995). Por otro
lado, la supervivencia puede estar condicionada por € esfuerzo reproductivo del afio precedente,
independientemente de la edad del individuo (Williams y Rodwell 1992, Ainley 2002, Lescroé
et al. 2009b, Emmerson y Southwell 2011, entre otros). Ademés de estos factores, se ha
reportado que € uso de las bandas dares, empleadas en los estudios demograficos para la
identificacion de individuos, puede incidir sobre |a tasa de supervivencia (Ainley 2002, Dugger
et a. 2006).

En muchas especies de aves marinas suele registrarse la existencia de individuos
reproductores que saltean ciertas temporadas de cria (Williams 1995, Schreiber y Burger 2001,
entre otros). En general, la proporcion de aves que retornan ala colonia en afios sucesivos (tasa
de retorno) suele reflgar con bastante precisiéon la supervivencia de la especie y, normal mente,
€ tamafio de la poblacion reproductiva varia en € tiempo de manera similar alatasa de retorno
(Williams 1995, Judres et d. 2010). Si bien las fluctuaciones en e nuimero de pargas
reproductivas de una poblacion puede ser producto de varios procesos demograficos, i.e. la
supervivencia y la dispersién (Dugger et al. 2010), € movimiento de los pingiinos entre
colonias suele no ser considerado en los andlisis (Williams y Rodwell 1992, Hinke et al. 2007,
entre otros), debido ala elevada fidelidad por la colonia natal y por € sitio de nidificacion. Sin
embargo, recientemente se ha reportado que lafilopatria no es una caracteristica que se exprese
siempre en los pinglinos, dado que en presencia de condiciones locales desfavorables los
individuos mas experimentados pueden movilizarse a otras colonias a fin de evitar falas en la

reproduccion (Dugger et a. 2010).

En las aves marinas, suele existir una relacion entre la altafidelidad por la colonia natal
y la elevada fidelidad a la pargja reproductiva (ver Williams 1995). La fidelidad a la pargja
puede contribuir & éxito reproductivo a través de la familiaridad y la coordinacion en €
esfuerzo involucrado en la reproduccion (e.g. Williamsy Rodwell 1992, Williams 1995). Por su
parte, lafilopatria favoreceria e re-encuentro de la pareja en temporadas sucesivas (Williams y
Rodwell 1992, entre otros). No obstante, estas relaciones no suelen ser evidente en todas las
especies de pingliinos (Williams y Rodwell 1992, Williams 1995).
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En e presente capitulo se analizd la variacion interanua e inter-especifica en las tasas
de supervivencia y retorno, asi como la fidelidad a la parga reproductiva y a sitio de
nidificacion, en los pingilinos Adelia y Papla en Punta Stranger. Se evalud la posible

interrel acion entre dichos parametros y aquellos provenientes del andlisis demogréfico.

4.2MATERIALESY METODOS
4.2.1 MARCADO DE ADULTOS REPRODUCTORES

Durante las temporadas 2007 a 2010, entre 75 y 90 aves reproductoras de edad desconocida de
ambas especies fueron marcadas con bandas aares de acero inoxidable que presentaban un

codigo de identificacion afa-numérico (IAA+5 nimeros).

Cada individuo de Pinglino Adelia fue anillado a comienzo de la estacién
reproductiva, normamente antes de la findizacion del periodo de ayuno, a fin de reconocer y
capturar facilmente a ambos miembros de la pargja. En e Pingliino Papla el marcado sellevo a
cabo avanzado € periodo de incubacién o a comienzo de la etapa de cuidados intensivos, afin
de minimizar e disturbio generado con la maniobra, dado €l comportamiento evasivo de los
adultos reproductores. En ambas especies, s bien laintencién inicial fue e marcado de pargjas
reproductivas, en algunos casos € nido se perdio previo a anillado de ambos miembros de la
pargja, con lo cua uno de ellos qued6 sin marca. En los afios subsiguientes, cualquier ave no
bandeada pargja de un individuo marcado permanecié sin anillar. La cantidad de pargjas e
individuos total es marcados de ambas especies durante cada temporada de estudio se detallan en
laTabla4.1.

Tabla4.1: Nimero de individuos y nimero de parejas de adultos reproductores de Pingliino Adeliay Papla marcados
con bandas alares de acero inoxidable durante las temporadas 2007/08 a 2010/11 en la colonia de Punta Stranger.

Adelia Papua
Temporada (x) Individuos Pareg as Individuos Paregas
2007 75 32 77 37
2008 84 40 83 40
2009 84 40 90 39
2010 83 40 80 40
Total 326 152 330 156

Durante cada temporada, a excepcion de la 2007, se recolectdé una muestra de sangre de cada
individuo marcado para su posterior sexado. La sangre se extrgjo de la circulacion periférica de

las patas, pinchando con una aguja la membrana interdigital, procurando que la zona estuviese
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limpia y cdlida, para no contaminar la muestra y reducir € tiempo de la maniobra
respectivamente. La sangre se recogi6 con un papel de filtro que posteriormente fue conservado
envuelto en papel aluminio. La determinacién del sexo de cada individuo muestreado fue
Ilevado a cabo por la Lic. Rita Santos (Instituto Multidisciplinario de Biologia Celular).

4.2.2 RECAPTURAS

Durante las temporadas 2008 a 2011, entre 2 y 3 investigadores recorrieron todos los grupos
reproductivos que conforman la colonia a fin de identificar aves bandeadas. El esfuerzo de
blsgueda se concentré principamente en 3 dias diferentes durante e periodo de pre-postura y
postura. En cualquier caso, toda ave visuaizada fuera de estas fechas estipuladas fue registrada
y monitoreada. En el Pinglino Adelia, dado e periodo de ayuno, tanto la visualizacion de cada
individuo como la identificacion de su respectiva pargja fue relativamente sencilla. En €
Pinglino Papla, los cuales no presentan periodo de ayuno y, ademés, realizan vigjes de
alimentacion rel ativamente cortos (Capitulo 5) suele complicarse laidentificacion de la pargja o
del ave marcada si la misma tiene una pargja sin anillo. Por €llo, se recorrié frecuentemente la
colonia durante diferentes momentos del ciclo reproductivo.

A partir de lainformacion de presencia-ausencia de los adultos reproductores presentes
en la colonia, fue estimada la tasa de supervivencia, latasa de retorno y lafidelidad ala pargja
reproductivay a sitio de nidificacion en el afio x+1, considerando € afio de marcado como €
ano x. Para elo, se utilizd la informacion de recapturas obtenidas hasta la temporada 2011. Se
definio la tasa de supervivencia como € porcentgje de individuos vivos (reproductores y no
reproductores) en e afio x+1 del total de individuos marcados en € afio x. Latasa de retorno de
los reproductores previos fue definida como la proporcion de aves reproductoras en € afio x las
cuaesretornaron en e afio x+ 1. Los “no reproductores” incluyeron cualquier ave marcada en el
ano x la cua no fue registrada en la temporada x+1 pero si fue registrada viva en alguno de los
siguientes afios (Williams y Rodwell 1992), es decir, aguellas aves que saltearon una 0 mas
temporadas reproductivas. La fidelidad a la pareja se determiné como €l porcentagje de parejas
gue permanecieron juntas en el afio x+ 1, considerando Unicamente aquellas yuntas en las cuales
ambos miembros fueron bandeados en € afio x. Se excluyo dd andlisis cualquier caso que
generd dudas o en € cua no se pudo identificar correctamente ambos miembros porque la
nidada se perdi6 temprano en la estacion reproductiva. Se calculé € porcentaje de divorcios en
el afio x+1 como la proporcién de pargjas en la cual ambos miembros estuvieron vivos y
presentes en la colonia pero no reprodujeron juntos. Aquellos casos en los cuaes ambos
miembros de la pargja estuvieron vivos pero uno de ellos no estuvo presente en la colonia
durante esa temporada, con lo cual su pareja original reprodujo con otra ave, se consideré como
una separacion (ver Williams 1995), cuyo valor quedd incluido dentro de la categoria de cambio
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de pargja. Dentro de este Ultimo grupo quedaron también incluidos aquellos casos donde se
pudo confirmar que el cambio de pareja fue producto del fallecimiento de uno de los miembros
y los casos en los cuaes no se volvié atener registro de la presencia en la colonia de uno de los
individuos de la pareja. Finadmente, la fidelidad a sitio de nidificacion fue definida como la
proporcion de aves que retornaron y reprodujeron en € afio x+1 en e mismo grupo
reproductivo en € cua nidificaron en € afio x. Cada uno de estos parametros fue calculado para
el total de aves marcadas y también considerando € sexo de los individuos. Los resultados
representan valores minimos de supervivencia, tasa de retorno y fidelidad dado que los cdculos
se redizaron sin considerar |la tasa de pérdida de bandas alares o la posible dispersion de los

individuos.

Dado que la dltima temporada de recaptura fue la 2011, se desconoce cuantas aves
marcadas en la temporada 2010 fueron no reproductoras durante € afio 2011 pero estuvieron
vivas, por €llo los valores de supervivencia y retorno coincidieron entre si. Si bien los valores
brindados para la temporada 2011 representan la tasa de retorno, también denota €l valor
minimo de supervivencia de las aves marcadas durante e 2010, por €ello fue utilizado ese valor
para las comparaciones generales con suma cautela. Por otra parte, debido a arribo tardio del
grupo de trabgjo a area de estudio durante latemporada 2009, y dadalas condiciones locales en
la colonia durante ese afio (Capitulo 2 y 3), es factible que algunas de las aves vistas hayan sido
reproductores fallidos y/o no reproductores o, incluso, que no se haya registrado la totalidad de
individuos gue retornaron a la colonia durante ese afio, pero lamentablemente este margen de
error no se pudo estimar. De todas maneras, |os Papla no reproductores suelen encontrarse en la
colonia Unicamente durante la noche, siendo poco probable que se registren en su afio no
reproductivo (Williamsy Rodwell 1992).

4.2.3 UBICACION GEOGRAFICA DE LOS GRUPOS REPRODUCTIVOS

Durante cada una de las 5 temporadas de estudio (2007 a 2011), se posicionaron por medio de
georeferenciacion cada grupo reproductivo que conforma la colonia de pinglinos Adelia y

Papuia en Punta Stranger.

Se utiliz6 una imagen de Google Earth (imagen Quick Bird) calibrada con € software
gvSIG de libre acceso. Cada punto obtenido en e campo (GPS Garmin — eTrex Legend) fue
bajado a dicho mapa utilizando € software DNR Garmin.

4.2.4 ANALISISESTADISTICOS

Se calculd la media, e desvio estandar (DS) y € coeficiente de variacion (CV) de cada
parametro estimado. Se evallo la variabilidad interanual, intra-especifica (por sexos) e inter-
especifica de cada parametro estimado utilizando un test de Chi-cuadrado, con correccién de
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Y ates en los casos que fue necesario. La comparacion de aquellos parametros cuyos valores

fueron bgjos se llevo a cabo con un test exacto de Fisher.

Se tested la existencia de una tendencia en la tasa de supervivenciay de retorno de cada
especie apartir de unaregresion lineal simple. El grado de asociacion entre pares de variables se
determind a partir de una correlacion momento-producto de Pearson. Este Ultimo procedimiento
también fue llevado a cabo para andizar posibles correlaciones entre los parametros aqui
calculados y latendencia poblacional o € éxito reproductivo (Capitulo 3).

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa Statistica V.7.0. El
nivel de significancia paratodos | os test realizados fue asumido en P < 0,05.

4.3 RESULTADOS
4.3.1 PINGUINO ADELIA
Tasas de Supervivencia y Retorno

A partir del coeficiente de variacion calculado paralas tasas de supervivenciay retorno de todos
los individuos marcados (Tabla 4.2), se evidencio una fluctuacion tempora similar para ambos

parametros, es decir, presentaron similares CV, levemente superior en latasa de retorno.

Tabla4.2: NUmero y porcentaje de individuos de Pingliino Adelia que retornaron y que sobrevivieron en el afio x+1
respecto a afio de marcado (x), ademés de la fidelidad a sitio de nidificacion, sin considerar e sexo de los
individuos. Promedio, desvio estandar (DS) y coeficiente de variacion (CV) de cada pardmetro estimado.

Nx+1)
o . Supervivencia Retornaron Retorno Fidelidad al Sitio

Afio x Ne) Vivos (n) %) ) %) (%)
2007/08 75 50 66,67 48 64,00 100
2008/09 84 60 71,43 53 63,10 98,11
2009/10 84 45 53,57 43 51,19 100
2010/11 83 62 74,70 62 74,70 98,39
Media 66,59 63,25 99,13

DS 9,29 9,61 1,02

CcVv 13,94 15,20 1,03

Considerando € tota de los individuos marcados anual mente independientemente del sexo de
cada uno, se registrd una variabilidad interanual en € porcentaje de individuos vivos durante €
afio x+1 (x*=9,73; gl = 3; P = 0,02. Tabla4.2). Si bien aquellas aves marcadas durante |0s afios
2007 y 2009 fueron las que presentaron menores tasas de supervivencia, Unicamente las aves
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bandeadas durante la temporada 2009 tuvieron un porcentgje significativamente menor de
individuos vivos a afio x+1, respecto de aquellas aves anilladas durante € 2008 y 2010 (x? =
571; gl =1, P=0,02y x* = 8,10; gl = 1; P = 0,004 respectivamente), es decir, en |a temporada
de recaptura 2010 se registré la menor supervivencia. No se evidencié una tendencia, ni d
incremento ni a la declinacién, en la proporcion de aves vivas registradas durante cada
temporada de estudio (F1, = 0,02; P = 0,91. r* = 0,01. Fig. 4.1).

Se registr6 una variabilidad interanual significativa en la cantidad de aves que
retornaron a la colonia durante la temporada x+1 (x* = 9,95; gl = 3; P = 0,02. Tabla 4.2). Las
aves marcadas en € afio 2009 presentaron una tasa de retorno significativamente menor que
aquellas aves marcadas e siguiente afio (x° = 9,88; gl = 1; P = 0,002), es decir, durante la
temporada de recaptura 2010 se registré el menor retorno, mientras que durante €l afio 2011 se
observo el mayor porcentaje de aves retornando a la colonia. Al igua que en la supervivencia,
no se evidencié una tendencia en la proporcion de aves que retornaron a la colonia en cada
temporada de estudio (F,, = 0,16; P = 0,73. r* = 0,07. Fig. 4.1).
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Figura4.1: Porcentaje de supervivenciay de retorno de individuos adultos de Pingliino Adeliaen el afio x+1 en Punta
Stranger, sin considerar el sexo de los individuos. En ambos pardmetros se encuentra marcada la linea de tendencia.
También se evidencian € indice de éxito reproductivo porcentual (IER) y la cantidad de parejas reproductivas

presentes en la colonia luego de excluir los grupos reproductivos denominados “B” (tendencia poblacional).

De las aves marcadas durante la temporada 2008 que no se encontraron presentes en la colonia
durante € afio x+1, un 23% (7 individuos. Fig. 4.2) sated una reproduccion, es decir, no se
registraron durante € afio 2009 pero si reprodujeron nuevamente en e 2010. Este grupo de no
reproductores fue significativamente mayor que € observado en la siguiente temporada
reproductiva (Test exacto de Fisher 2009 vs 2010; P = 0,03 considerando €l afio de recaptura en
la expresion). De las aves marcadas en € 2009 que no retornaron durante €l 2010, afio con

menor tasa de retorno (51,2%), Unicamente dos de €llas saltearon una reproduccion (4,9%) y
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una se confirmo que pereci6 (2,4%) pero de las restantes se desconoce su estado actual (92,7%).
En cambio, de aguellas aves marcadas durante € afio 2010 que no retornaron durante el 2011,

afo con mayor tasa de retorno (74,7%), se comprobd la muerte de 6 individuos (28,6%).

[N
o
o

= Aves no reproductoras

Aves muertas

80 - 1 Estado desconocido
60 -
40
20 1 I
[ . _ mm |

g

Cantidad de individuos de Adelia (%)

o

2008/09 2009/10 2010/11 2011/12

Temporada reproductiva (afio x+1)

Figura 4.2: Porcentagje y estado del conocimiento de los individuos de Pingliino Adelia marcados en Punta Stranger

durante e afio X, los cuales no retornaron ala coloniaen e afio x+ 1, sin considerar €l sexo de los individuos.

Al considerar € sexo de los individuos marcados durante las temporadas 2008, 2009 y 2010, se
observo que la supervivenciay € retorno fluctuaron temporalmente de manera similar en cada
sexo (Tabla 4.3). Sin embargo, las tasas de supervivencia y retorno registradas en las hembras
presentaron mayor fluctuacion en comparacion con las tasas obtenidas para los machos (mayor
CV para las hembras). Se evidencié una variabilidad interanual en la tasa de supervivencia a
afio x+1 en las hembras (x* = 7,49; gl = 2; P = 0,02. Tabla 4.3) pero no en los machos (x* =
2,89; gl = 2; P =0,24. Tabla 4.3). La proporcion de hembras marcadas durante €l afio 2009 y
registradas vivas en € 2010 fue significativamente inferior en comparacion con las restantes
temporadas (2009 vs 2010: X% = 5,02; gl = 1; P = 0,03. 2010 vs 2011: x> = 5,85; gl = 1; P = 0,02

considerando el afio de recaptura en laexpresion).

La tasa de retorno segin € sexo de los individuos mostré resultados similares a los
obtenidos para la supervivencia. Se registrd una variabilidad interanual en la proporcion de
hembras que retornaron ala coloniaen € afio x+1 (x° = 8,29; gl = 2; P = 0,02. Tabla 4.3) pero
no se evidenciaron diferencias en los machos (x> = 2,87; gl = 2; P = 0,24. Tabla 4.3). La
cantidad de hembras marcadas en la temporada 2009 y recapturadas en la 2010 fue
significativamente menor en comparacion con las hembras recapturadas durante 2011 (x° =
8,09; gl = 1; P =0,004).

Si bien sempre se registré una mayor cantidad de machos que de hembras que

retornaron a la colonia o que sobrevivieron a afo x+1, Gnicamente se observo una diferencia
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significativa en las tasas de supervivencia y retorno por sexo en aguellas aves marcadas en €
afio 2009 y recapturadas en la temporada 2010 (Supervivencia: X* = 5,77; gl = 1; P = 0,02.
Retorno: X = 3,88; gl = 1; P = 0,049).

Tabla 4.3: Numero y porcentaje de machos y hembras de Pingliino Adelia que retornaron y que sobrevivieron en el
ano x+1 respecto a afio de marcado (x). Promedio, desvio estandar (DS) y coeficiente de variacion (CV) de cada
parémetro estimado.

Machos Hembras
A0 X N Vivos Superv. Retornaron Retorno Vivos Superv. Retornaron Retorno
(n) (%) (n) (%) () (%) (n) (%)
2008/09 44 33 75,00 30 68.18 40 27 67,50 23 57,50
2009/10 42 27 64,29 27 64,29 42 18 42,86 16 38,10
2010/11 41 33 80,49 33 80,49 42 29 69,05 29 69,05
Media 73,26 70,99 59,80 54,88
DS 8,24 8,46 14,69 15,64
CcVv 11,25 11,91 24,57 28,50

Superv.: tasa de supervivencia. Retorno: tasa de retorno.

No se evidencid una asociacion entre la cantidad de aves que retornaron o que sobrevivieron
cada temporada y la tendencia poblacional correspondiente a mismo afio (Retorno vs
Tendencia: r = 0,18; t; = -0,25; P = 0,82. Supervivenciavs Tendencia: r = 0,28; t; =-0,42; P =
0,72).

Se registré una asociacion positiva no significativa entre las tasas de supervivenciay de
retorno en e afio x+1 y e indice de éxito reproductivo (IER) del afio x (Retorno vs IER: r =
0,76; Supervivenciavs |ER: r = 0,89. P > 0,05 en ambos casos).
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Figura 4.3: Relacion entre las tasas de supervivencia 'y de retorno de machos y hembras a afio x+1 y el indice de
éxito reproductivo (IER) en €l afio x en e Pingliino Adelia en Punta Stranger. En cada comparacion se marcalalinea
detendenciay el coeficiente de determinacion (> = R?).
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Al considerar € sexo de los individuos marcados, se evidencié la misma relacién positiva para
ambos sexos (Fig. 4.3). No obstante, para las hembras |a asociacion entre la supervivenciay €
éxito reproductivo de latemporada precedente fue significativa (r = 0,999; t; = 19,77; P = 0,03).

Fidelidad ala pargja

Lafidelidad ala pareja reproductiva durante €l afio x+1 vari6 interanuamente (Media = 47,37;
DS = 11,81; CV = 24,94%. Fig.4.4). Durante € afio de recaptura 2010 hubo una menor
proporcion de pargias que permanecieron juntas en comparacion con aquellas registradas
durante el 2011 (Test exacto de Fisher; P = 0,023).

70 4
60 -
50
40 A
30
—a— Fidelidad

20

—— Divorcio

—&— Cambio

10 1

N° de parejas de Pinglino Adelia (%)

0 . . : —
2008/09 2009/10 2010/11 2011/12
Temporada reproductiva (x+1)

Figura 4.4: Porcentaje de fidelidad a la pareja, divorcios y cambios de parejas reproductivas en € Pinglino Adelia
nidificando en Punta Stranger, en € afio x+ 1 respecto a aquellas parejas marcadas en € afio x.

Si bien se registroé una gran fluctuacion en la cantidad de divorcios (Media = 2,57; DS = 1,72;
CV = 67,14%), esto resulté de la observacion de un divorcio o ninguno, ya que solo fueron
registrados tres casos en las temporadas analizadas (uno durante el 2008, uno en e 2009 y otro
en e 2010). Los cambios de pareja tuvieron lugar principalmente porque uno de los miembros

no volvio aregistrarse en la colonia (Fig. 4.2).

No se evidencié una relacion significativa entre la fidelidad ala pargjad afio x+1y €
éxito reproductivo (IER) paralamismatemporada (r = 0,15; t; = -0,21; P = 0,85).
Fidelidad al sitio de nidificacién

Durante el periodo de estudio, se registrd una elevada fidelidad a grupo reproductivo (Tabla
4.2). Stlo dos aves cambiaron e sitio de nidificacion en e afio x+1, un macho durante la
temporada 2008 (el cual tenia una pargja sin anillar) y una hembra en € afio 2011 (cuya pareja
no fue reproductora en dichatemporada).
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No se evidenci6 una correlacion significativa entre la fidelidad a la pargjay a sitio de
nidificacion (r = 0,85; t; =-2,31; P = 0,15), es decir, lamayor fidelidad a sitio no garantizé una
mayor fiddidad ala parejareproductiva

Los grupos reproductivos permanecieron con la misma disposicion espacial dentro de la
colonia (Fig. 4.5). Si bien se registraron pérdidas de grupos reproductivos (Capitulo 3), no se
observé la aparicién o movilizacion de ningln sitio de nidificacion.

Pygoscelis adeliae

Pygoscelis papua

Temporada reproductiva Temporada reproductiva
2007/08 i g 2008/09

g

Temporada reproductiva Temporada reproductiva
2009/10 T 2010/11

R
3
&

Figura 4.5: Comparacién interanual de la distribucién espacial de los
grupos reproductivos de Pingliino Adelia y Papla en Punta Stranger,
desde la temporada 2007/08 hasta la 2011/12. Con 6valos se destacd
la gran redistribucion observada en el Pingiiino Papla durante el afio
20009.

Como referencia se encuentra marcado € Refugio Elefante (punto
izquierdo amarillo).

-

Temporada reproductiva
2011/12
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4.3.2 PINGUINO PAPUA
Tasas de Supervivencia y Retorno

Latasade retorno del total de individuos marcados mostré una mayor fluctuacion tempora que
la tasa de supervivencia (Tabla 4.4). Considerando todos los individuos marcados anua mente
independientemente del sexo de cada uno de dlos, se registrd una variabilidad interanual en €
porcentgje de individuos vivos (x* = 14,06; gl = 3; P = 0,003. Tabla 4.4). La tasa de
supervivencia a afio x+ 1 fue significativamente inferior en e afio de recaptura 2009 que en las
restantes temporadas, es decir, las aves marcadas durante el afio 2008 tuvieron menor
supervivencia que aguellas bandeadas durante |os afios 2009, 2010 y 2011 (x* = 5,83; gl = 1; P
=0,02; x*=7,18; gl =1; P=0,007 y ¥* = 11,97; gl = 1; P < 0,001 respectivamente), |as cuales

no difirieron entre si.

No se evidencid una tendencia, ni a incremento ni a la declinacién, en la cantidad de
aves vivas registradas en cada temporada de estudio (F, = 0,60; P = 0,52. r* = 0,23. Fig. 4.6).

Tabla 4.4: Numero y porcentaje de individuos de Pingliino Papla que retornaron y que sobrevivieron en € afio x+1
respecto al afio de marcado (x), sin considerar el sexo de los individuos. Promedio, desvio estandar (DS) y coeficiente

de variacién (CV) de cada parametro estimado.

Nix+1)

AFO X N Vivos (n) Supezgﬁ)\;encia Reto(rr:;ar on Re(tozr)no
2007/08 77 53 68,83 52 67,53
2008/09 82 41 50,00 35 42,68
2009/10 90 63 70,00 60 66,67
2010/11 80 61 76,25 61 76,25

Media 66,27 63,28
DS 11,33 14,40
CVv 17,09 22,75

Se registrd una variacion interanual en la cantidad de individuos que retornaron a la colonia en
el afio x+1 (x> = 21,79; gl = 3; P < 0,001. Tabla4.4). Durante |a temporada de recaptura 2009 se
registrd una menor cantidad de aves marcadas en comparacion con |as restantes tres temporadas
(Chi-cuadrado 2008 vs 2009; 2009 vs 2010; 2009 vs 2011; gl = 1; P < 0,05 considerando € afio
x+1 en la expresién), es decir, las aves bandeadas durante la estacion reproductiva 2008
presentaron menor tasa de retorno a afio x+1 que aquellas aves marcadas durante las siguientes
temporadas de estudio.
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Al igual que en latasa de supervivencia, no se evidencié unatendencia, ni a aumento ni
aladeclinacion, en la proporcion de aves que retornaron ala colonia durante cada temporada de
estudio (F1, = 0,51; P = 0,55. r? = 0,20. Fig. 4.6).
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Figura 4.6: Porcentaje de supervivencia y retorno de individuos adultos de Pingtiino Paplia en € afio x+1 en Punta
Stranger, en ambos pardmetros se encuentra marcada la linea de tendencia. También se evidencian en la figura €
éxito reproductivo general porcentual (ERG) y la cantidad de parejas reproductivas (tendencia poblacional).

No evidenciaron diferencias interanuales significativas entre la cantidad de aves que satearon
reproducciones, murieron o cuyo estado se desconoce (Test exacto de Fisher; P > 0,05 para
cadavariable analizada. Fig. 4.7).
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Figura 4.7: Porcentaje y estado del conocimiento de los individuos de Pingliino Papla marcados en Punta Stranger

durante € afio x, los cuales no retornaron ala coloniaen e afo x+ 1, sin considerar €l sexo de los individuos.

Al considerar e sexo de los individuos marcados durante las temporadas 2008, 2009 y 2010, se
observo que en los machos la tasa de retorno presentd una mayor fluctuacion temporal que la
supervivencia (mayor CV en la tasa de retorno. Tabla 4.5). Si bien en las hembras ambos
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parametros fluctuaron de manerasimilar (similares CV paraambastasas. Tabla 4.5), fueron mas

variables que en los machos (mayor CV en las hembras).

Tabla 4.5: NUmero y porcentaje de machos y hembras de Pingtiino Papla que retornaron y que sobrevivieron en el
ano x+1 respecto ad afio de marcado (x). Promedio, desvio estandar (DS) y coeficiente de variacion (CV) de cada
parémetro estimado.

Machos Hembras
AfO X N Vivos Superv. Retornaron Retorno n Vivos Superv. Retornaron Retorno
(n) (%) (n) (%) () (%) (n) (%)
2008/09 41 21 51,22 17 41,46 41 20 48,78 18 43,90
2009/10 47 32 68,09 31 65,96 43 31 72,09 29 67,44
2010/11 10 29 72,50 29 72,50 40 32 80,00 32 80,00
Media 63,93 59,97 66,96 63,78
DS 11,23 16,36 16,23 18,33
CcVv 17,57 27,28 24,24 28,73

Se evidenci6 una variabilidad interanual en la tasa de supervivencia de las hembras (x* = 9,71;
g = 2; P =0,008 Tabla 4.5). La proporcién de hembras marcadas durante € afio 2008 y
registradas vivas en € afio 2009 fue significativamente inferior en comparacion con las restantes
temporadas (2009 vs 2010: x* = 4,78; gl = 1; P = 0,03. 2009 vs 2011: x> = 859; gl = 1; P =
0,003 considerando € afio de recaptura en la expresion). S bien en los machos no se registré
una variabilidad interanual cuando se compararon las tres temporadas juntas (x° = 4,51; gl = 2;
P =0,11. Tabla4.5), a comparar de a pares de temporadas se evidenci6 una significativamente
menor supervivencia a afio x+1 en agquellas aves marcadas durante el 2008 respecto a las
bandeadas en € afio 2010 (2009 vs 2011: x* = 3,88; gl = 1; P = 0,05 considerando € afio de
recaptura en la expresion).

Latasa de retorno varié interanua mente en ambos sexos (Machos: x*=9,18; gl = 2; P =
0,01. Hembras: x* = 11,81; gl = 2; P = 0,003) y, tanto en machos como en hembras, la
proporcion de aves marcadas durante €l 2008 que retornaron a la colonia durante el 2009 fue
significativamente inferior en comparacién con las restantes temporadas (Chi-cuadrado 2009 vs
2010; 2009 vs 2011; gl = 1; P < 0,05 para cada sexo, considerando €l afio de recaptura en la
expresion).

No se observo una diferencia entre la cantidad machos y de hembras que retornaron ala
colonia 0 que sobrevivieron a afio x+1 para ninguna temporada analizada (Chi-cuadrado
Machos vs Hembras 2009; 2010; 2011; gl = 1; P > 0,05 tanto para la supervivencia como para

el retorno, considerando € afio de recaptura en la expresion).
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Se observlé una asociacion negativa no significativa entre la tasa de retorno y la
tendencia poblacional para la misma temporada (r = 0,99; t, = -9,28; P = 0,07), es decir, a
mayor tasa de retorno se registré un menor nimero de parejas reproductivas en la poblacion. Sin
embargo, este resultado puede ser producto de las pocas temporadas comparadas segin la
informacion disponible (2008, 2010 y 2011). No se registrO una asociacion entre la

supervivenciay latendenciapoblaciona (r = 0,50; P = 0,67).

Al andlizar € total deindividuos marcados, no se observé una correlacion entre el éxito
reproductivo general (ERG) del afio x y las tasas de supervivencia (r = 0,04) o de retorno (r =
0,10) del afio x+1. Los mismos resultados se observaron cuando se compararon dichos
parametros segun €l sexo delos individuos (r < 0,1 en todos los casos). Sin embargo, se registro
una asociacion positiva significativa entre la cantidad de aves que sobrevivieron y retornaron al
afio x+1y & ERG para la misma temporada de estudio (Supervivenciavs ERG: r = 0,98; t; =
7,20; P = 0,02. Retorno vs ERG: r = 0,97; t; = 5,47; P = 0,03), es decir, aquellos afios en los
cuales un mayor nimero de aves retornaron o sobrevivieron también se registré un mayor vaor
de éxito reproductivo. Los mismos resultados se obtuvieron para los machos (Supervivencia vs
ERG: r > 0,999; t, = 129,64; P = 0,005. Retorno vs ERG: r > 0,999; t, = 89,45; P = 0,007. Fig.
4.8). Paralas hembras se registrd la misma relacion con la supervivencia (r = 0,998; t, = 17,86;
P = 0,04. Fig. 4.8), sin embargo, la asociacion entre la tasa de retorno y e ERG no fue
significativa (r = 0,99; t, = 6,21; P = 0,10).
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Figura 4.8: Relacion entre las tasas de supervivencia 'y de retorno en machos y hembras a afio x+1 y el indice de
éxito reproductivo (IER) para la misma temporada en el Pingliino Papla en Punta Stranger. En cada comparacion se

marca lalinea de tendenciay el coeficiente de determinacion (r> = R?).

Fidelidad ala pargja

Tanto lafiddidad a la pargja (Media = 40,14; DS = 14,02; CV = 34,93%. Fig. 4.9) como €
porcentgje de divorcio (Media= 9,88; DS = 5,61; CV = 56,74%) fluctuaron temporal mente.

Se registraron diferencias interanuaes en la cantidad de parejas fieles respecto del afio
inicial de marcado (x> = 8,22; gl = 3; P = 0,04), siendo |a temporada de recaptura 2011 la que
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presentd una significativamente mayor proporcion de parejas que permanecieron juntas (Test
exacto de Fisher 2008 vs 2011; 2009 vs 2011; 2010 vs 2011; P < 0,05 considerando €l afio x+1
en la expresion). No se evidenciaron diferencias interanuales en la cantidad de divorcios
registrados en cada temporada (Test exacto de Fisher; P > 0,05 para cada comparacion
realizada). Los cambios de pargja tuvieron lugar principal mente porque uno de los miembros no

volvié aregistrarse en la colonia (Fig. 4.7).
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Figura 4.9: Porcentaje de fidelidad a la pargja, divorcios y cambios de parejas reproductivas en e Pingiino Papla
nidificando en Punta Stranger, en € afio x+ 1 respecto a aquellas parejas marcadas en € afio x.

No se registré una asociacion significativa entre lafidelidad y €l ERG parala misma temporada
(r=0,68; t;=1,33; P=0,32).

Fidelidad al sitio de nidificacion

Debido alos cambios observados en la disposicion espacia de los grupos reproductivos durante
cada temporada de estudio (Fig. 4.5), en € Pingiino Papla se dificult6 la determinacion de la
fiddlidad a sitio de nidificacion. Si bien las marcas permitieron una fécil visuaizacion y
seguimiento de los individuos, los movimientos de grupos reproductivos enteros complico la
identificacion del manchén en si mismo, con lo cual no se pudo aseverar si € ave estaba en €
mismo grupo de nidificacién en e cua habia sido anillado.

Particularmente, existié una notoria redistribucion en e afio 2009, en e cual los grupos
reproductivos se ubicaron en lugares mas elevados y libres de nieve dentro de la colonia,
especia mente en € sector Precatedra (Fig.1.9). En la siguiente temporada reproductiva dichos
grupos de nidificacion permanecieron en la misma ubicacion. Ademés de estas marcadas
redistribuciones, también existieron movimientos menos evidentes, es decir, cambios que sdlo

involucraron unos pocos metros de diferencia de su posicion “original” o previamente conocida
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4.3.3 COMPARACION INTER-ESPECIFICA

Durante la temporada de recaptura 2009 se evidencié una significativamente menor tasa de
supervivenciay de retorno en € Pinglino Paplia en comparacién con la cantidad de individuos
vivos y reproductores registrados en e Pingiino Adelia (Supervivencia: x¥* = 8,0; gl = 1; P =
0,005. Retorno: x* = 6,94; gl = 1; P = 0,008.). Lo opuesto fue observado en la temporada de
recaptura 2010, afio en € cual existié una menor supervivenciay retorno en € Pingliino Adelia
que en su congénere (Supervivencia: x> = 4,98; gl = 1; P = 0,03. Retorno: x> =4,31; gl = 1; P =
0,04). Sin embargo, no se registré una relacién lineal entre las tasas de supervivencia y de

retorno de cada especie (Fig.4.10).
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Figura 4.10: Relacion entre las tasas de supervivenciay de retorno en €l Pingliino Adeliay Papua reproduciendo en

Punta Stranger. En cada comparacion se marca la linea de tendenciay e coeficiente de determinacion (r2 = R?).

Si bien lafidelidad ala pargafue cas siempre mayor en € Pinglino Adelia que en € Paplay
el porcentagje de divorcios fue siempre superior en € Pinglino Papla que en e Adelia, no se
registraron diferencias inter-especificas significativas en ninguno de los dos parametros (Chi-
cuadrado Adeliavs Papla; gl = 1; P > 0,05 para cada comparacion realizada).

4.4DISCUSION

Las bandas alares han sido ampliamente utilizadas en estudio demogré&ficos de distintas especies
de pingliinos. Si bien actualmente su uso es no recomendado (ver Petersen et a. 2005) a causa
de los posibles efectos negativos sobre la supervivenciay € esfuerzo de forrgjeo (Trivelpiece y
Trivelpiece 1994, Ainley 2002, Dugger et a. 2006, entre otros), los resultados no son
contundentes y, en muchos casos, suelen ser contradictorios (e.g. Williams y Rodwell 1992,
Clarke y Kerry 1998, Jackson y Wilson 2002, Boersma y Redstock 2009). De todas maneras,
suele exigtir cierto consenso entre los investigadores que en presencia de condiciones
desfavorables (i.e. baja disponibilidad de aimento y/o condiciones ambientales adversas) se
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incrementaria € eventua efecto negativo de las bandas alares (Clarke y Kerry 1998, Petersen et
al. 2005, Dugger et a. 2006, Saraux et a. 2011, entre otros).

Actualmente existen otros métodos de marcado, pero lo cierto es que todos presentan
limitaciones de algun tipo y no necesariamente se obtienen os mismos resultados que con € uso
de las bandas aares (Jackson y Wilson 2002, Petersen et al. 2005, Boersma y Rebstock 2009).
También es importante destacar que no todos los métodos son Utiles en todas las colonias
(Petersen et a. 2005). Por gemplo, los transmisores subcutdneos y su lector asociado son
mucho mas costosos que las bandas aares, por este motivo e nlmero potencial de individuos
gue pueden ser marcados suele reducirse ampliamente. Ademas, e método de lectura de dichos
instrumentos puede generar un gran disturbio segun la colonia de estudio (Jackson y Wilson
2002). Por las caracteristicas del relieve de Punta Stranger, seria complicado encontrar un lugar
fijo donde se pueda colocar un lector en € piso que garantice la identificacion de la mayoria de
las aves marcadas. Ademés, en esta zona también reproduce e Elefante Marino del Sur
(Mirounga leonina), por ello tampoco se podria colocar redes que obliguen a los pinglinos a
pasar por un determinado lugar, como lo hicieron por gemplo Kerry et al. (1993). Por otra
parte, con este tipo de metodologias de lectura probablemente se perderia la informacion del
movimiento de individuos dentro de la colonia. Si bien existen lectores manuales, los mismos
obligan a pasar a una corta distancia y en una orientacion particular respecto del transmisor
subcutaneo, lo cua puede aumentar € disturbio generado por € observador. Sumado a €llo,
también existe una posibilidad de pérdida de transmisores (Kerry et a. 1993, Clarke y Kerry
1998, Boersma y Rebstock 2009), infecciones generadas por e método de aplicacion y/o una
migracion desde la zona de aplicacion pudiendo causar graves problemas a las aves (Clarke y
Kerry 1998). Por Ultimo, con este tipo de marcas se reduciria la posibilidad de un estudio de
dispersion de los individuos, es decir, un estudio metapoblacional. En resumen, a evaluar la
posibilidad de analizar la supervivencia de cada especie, se puntualizo en los prosy contras del
uso de las bandas dares y una combinacion de factores influy6 para decidir utilizar estas marcas
en lugar de los transmisores subcuténeos. De todas maneras, |atemporada 2010/11 fue € Gltimo
afio en e cual sellevd a cabo € anillado en la colonia, a fin de evitar una presién extra sobre

ambas pobl aciones, principal mente sobre la poblacion de Pinglino Addlia.

Las tasas de supervivenciay retorno obtenidas para el Pinglino Adeliafueron inferiores
a las previamente reportadas por Jenouvrier et al. (2006) para una colonia ubicada en Tierra
Adédliey por Dugger et a. (2010) para cuatro colonias ubicadas en idas del Mar de Ross (ambos
estudios en Antéartida Oriental), similares a las reportadas por Juares et al. (2010) para una
colonia en Ida Laurie (Is. Orcadas del Sur), pero superiores a las registradas por Trivelpiece y
Trivelpiece (1994) para unalocalidad cercana a Punta Stranger, en lalda 25 de Mayo. De igua
manera, y con excepcion del trabgjo llevado a cabo por Judres et al. (2010), existieron
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diferencias metodolégicas con respecto a los mencionados estudios tanto en € método de
marcado como en € andlisis de los datos, ademas de diferencias temporales y geograficas que
pudieron contribuir a la disparidad en los resultados. Por su parte, el promedio en la tasa de
retorno del Pinguino Papua fue superior a registrado por Williams 'y Rodwell (1992) para una
colonia situada en Idla Pgaro (Is. Georgias del Sur) y por Trivelpiecey Trivelpiece (1994) para
lalda25 de Mayo. Si bien aqui no se analizaron los posibles efectos de las bandas, |a tasa de
pérdida de marcas ni la dispersién de los individuos marcados, poniendo todo en perspectiva, 1o
interesante de los resultados obtenidos en el presente trabgjo fue que, d parecer, diferentes

condiciones se expresaron negativamente en cada especie.

A pesar de las tendencias poblacional es opuestas (Capitulo 3), € promedio de las tasas
de supervivencia y retorno fueron similares entre ambas especies (Tablas 4.2 y 4.4) aunque no
fluctuaron temporalmente de la misma manera. La menor tasa de supervivencia y de retorno
registrada en individuos de P. adeliae recapturados en € afio 2010 pudo deberse a una
combinacion de factores. Las condiciones que debieron enfrentar los adultos reproductores
durante e afio de bandeado pudieron haber influido sobre la supervivencia en e afio de
recaptura. Durante la temporada 2009 existié una elevada acumulacion de nieve (Capitulo 2), la
cual simplemente pudo haberse expresado en la mayor proporcion de aves que satearon
reproducciones durante ese afio (Fig. 4.2). Pero, durante esa temporada, se registré un bajo
indice de éxito reproductivo (Capitulo 3) que también pudo haber reflgjado un incremento en el
esfuerzo reproductivo por parte de las hembras, expresado aqui en una asociacion significativa
entre la supervivencia y e indice de éxito reproductivo dd afio precedente. La disponibilidad
del recurso aimenticio evidencié una aparente declinacién gradual desde latemporada 2007 ala
2010 (Capitulo 5). Ladisminucién del alimento puede reducir |as reservas energéticas con que
las aves adultas inician la reproduccion (Vieck y Vieck 2002). Por un lado, esto podria motivar
ala no reproduccion, reflgjado en la menor tasa de retorno de las hembras durante |a estacion
reproductiva 2010. Por otro lado, un elevado esfuerzo reproductivo y una menor cantidad de
alimento, posiblemente potenciados por € efecto negativo de las bandas aares, podrian ser
producto de la menor tasa de supervivencia registrada esa temporada. Estos factores afectaron a

la poblacion diferenciamente, con un fuerte impacto negativo principal mente en las hembras.

En cambio, en P. papua, en e cua las tasas fueron mas variables, se observd una menor
supervivencia y retorno en agquellas aves marcadas en € afio 2008 y recapturadas durante €
2009. Durante esta Ultima temporada la acumulacién de nieve en Punta Stranger pudo haber
afectado € inicio de la reproduccién, expresado en |a significativamente menor tasa de retorno
registrada en ambas sexos. En generd, las condiciones que debieron enfrentar los adultos
reproductores durante cada temporada de estudio influyeron en ambos sexos de igual manera 'y
el esfuerzo reproductivo del afio precedente no parece haber comprometido la supervivencia en
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ningn afo en particular. El Pinglino Papla es una especie no migradora durante € periodo
invernal, manteniéndose en las cercanias de la colonia reproductiva 'y permaneciendo solo entre
un 14 y 24% de la poblacion en la colonia de nidificacién (Williams 1995). Si bien qued6
pendiente un estudio metapoblacional, recorriendo las colonias cercanas a Punta Stranger (Fig.
4.11), considerando la menor fidelidad por € sitio de nidificacion que presentd la especie en €
area de estudio y dado que es no migratoria, con lo cual puede reconocer |as condiciones locales
presentes en su colonia natal previo a inicio del periodo reproductivo (Both et a. 2010) pero
también conoceria las condiciones que prevalecen en areas cercanas a su colonia, es posible que
la bgja tasa de supervivencia registrada durante e afio 2009 esté sesgada por casos de
dispersion, dado que las condiciones locales en Punta Stranger fueron altamente desfavorables
(Capitulo 2). Por € contrario, e Pinglino Adelia llega desde su hébitat de invierno sin
informacion pertinente de las condiciones locales presentes en la colonia de nidificaciéon (Both
et d. 2010) y, por ello, es menos probable que pudiera evitarlas.

(1008[8 earth

Figura 4.11: Principales colonias reproductivas de Pygoscelis adeliae y P. papua ubicadas a 50 km aproximadamente
(zona sombreada) de Punta Stranger. No se detallan aquellas colonias conformadas Uinicamente por P. antarctica.
'Punta Armonia: Silva et al. (1998); 2Punta Duthoit: Coria et al. (1995), Judres et al. (2009); *Norte de Isla Nelson:
Lumpe y Weidinger (2000); “Isla Ardley (ZAEP N° 150): Trivelpiece et al. (1987), Plan de gestion (2009). SPunta
Barton: Trivelpiece et al. (1987), Judres et al. (2009); ®Punta Stranger: Carlini et al. (2009), estatesis; "Punta Llano y
Punta Thomas: Trivelpiece et al. (1987); ®Lions Rump (Sitio de Especial Interés Cientifico N°34): Trivelpiece et al.
(1987), Plan de gestién; ®Isla Penguin: Trivelpiece et al. (1987); °PuntaTurret: Trivelpiece et al. (1987); “Punta
Three Sisters: Trivelpiece et al. (1987), Moczydlowski 1989.

Williams y Rodwell (1992) proponen que una disminucion en la tasa de retorno puede deberse
al elevado nimero de aves no reproductoras durante esa temporada y/o a una €elevada
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mortaidad. En P. adeliae lafiddidad d sitio fue muy elevada (Tabla 4.2, Fig. 4.5), sl bienen la
colonia de Punta Stranger se encontraron algunos pocos individuos anillados con bandas alares
provenientes de una colonia cercana monitoreada por investigadores estadounidenses
(Copacabana, Bahia Almirantazgo), dada la tendencia poblaciona de la especie en laregion de
la Peninsula Antértica e idas adyacentes (Fig. 3.12) y que el mayor impacto aparentemente lo
tuvo la disponibilidad de alimento, la mortalidad podria ser una de las causas mas probables de
la declinacion en la tasa de retorno. En cambio, en P. papua la fidelidad por € sitio de
nidificacion fue menor y, aparentemente, la acumulacion de nieve fue € factor mas influyente,
con lo cua probablemente haya sido la eleccion de los adultos a no reproducir en Punta Stranger
un factor més determinante de la declinacién en la tasa de retorno que la mortalidad en si
misma. Existen varias colonias de Pinglino Papla cercanas a Punta Stranger que no son
monitoreadas sisteméticamente. Al ser sitios propicios para la nidificacion, con bajo nivel de
disturbio, es probable que algunas aves reproduzcan ali. De hecho, se han observado individuos
reproductores anillados de procedencia y numeracion no identificada en Punta Armonia (Isla
Nelson), colonia que se encuentra ubicada aproximadamente a unos 30 km de Punta Stranger.
En cambio, las colonias de Pingliino Adelia cercanas a érea de estudio son monitoreadas con
mayor frecuencia por investigadores de Estados Unidos, Brasil y Chile y nuncafue reportada un
ave bandeada por Argentina, aunque no se descarta que haya ocurrido. Si bien suele
considerarse que & movimiento entre colonias es minimo o despreciable en los pinglinos
(Williams 1995, Hinke et a. 2007, entre otros), también ha sido registrado un aumento de la
dispersion de individuos bajo condiciones extremas (Dugger et al. 2010) y esto Ultimo podria

haber ocurrido en Punta Stranger.

En Punta Stranger se observo que € Pinglino Papla presenté una menor afinidad por €
sitio de nidificacion, a diferencia de lo registrado en su congénere (Fig. 4.5). En particular
durante € afio 2009 algunos grupos reproductivos enteros, principamente en Precatedral, se
ubicaron en sitios mas elevados dentro de la colonia, similar alo observado por Boersma (2008)
en un afio de elevada acumulaciéon de nieve. Varios autores (Bost y Jouventin 1990, 1991,
Cobley y Shears 1999, Boersma 2008, Lescroél et al. 2009a) hallaron que en condiciones
desfavorables e Pingliino Papla puede retrasar su cronologia reproductiva, relacionado en parte
a una menor disponibilidad de sitios de nidificacion o a una baja disponibilidad de alimento,
factores que repercutirian en el éxito reproductivo. El retraso en la cronologia (Capitulo 2) y €
bajo éxito reproductivo registrado en Precatedral durante el 2009, pero no en Postcatedral para
el mismo afio (Capitulo 3), podrian indicar una menor disponibilidad de sitios libres de nieve
parainiciar la reproduccion y/o un costo energético mayor producto de la movilizacion hacia
sitios més elevados. No obstante, dado que durante la temporada 2010 y 2011, esos sitios

reproductivos permanecieron en la misma ubicacion, alin sin registrarse nieve en la colonia, y €
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éxito reproductivo no difirié estacional ni inter-anualmente con €l éxito registrado en d 2007,
2008, 2011 y Postcatedral 2009, es probable que la flexibilidad en la eleccion del sitio de
nidificacion haya contribuido a amortiguar € impacto en las condiciones locales desfavorables,
através de la movilizacion hacia los pocos sitios més elevados que se encontraron disponibles.
Esto no fue observado en el Pingtiino Adelia, los cuales no retrasaron € ciclo, no cambiaron €l

sitio de nidificacion y el indice de éxito reproductivo registrado paralacoloniafue bajo.

Si bien la fiddidad a la pargja fue variable en ambas especies y € porcentge de
divorcios fueinferior en € Pingliino Adelia que en & Papla, no se observaron diferencias inter-
especificas y ambas especies presentaron el mayor porcentaje de fiddlidad durante € afio 2011.
S bien actuamente fue publicado que € bandeado de pargjas de Pinglino Papla puede
aumentar €l nimero de divorcios (ver Hinke et a. 2012), en dicho estudio no se especificd como
identificaron a la paregja de aquellos individuos bandeados dado que no anillaron a ambos
miembros. Nuestros resultados difieren marcadamente, dado que no sdlo no existieron
diferencias inter-especificas entre pargjas donde ambos miembros fueron marcados, sino que
durante el 2011 existié una elevada fidelidad ala pareja reproductiva. A diferencia de Williams
(1995), en d Pingliino Adelia no se evidencio una relacion entre la fidelidad a la pargjay €
éxito reproductivo para la misma temporada. Pero, de manera semejante a dicho estudio, no se
registrd una asociacion entre la fidelidad a la pargja 'y a sitio de nidificaciéon en € Pingliino
Adelia, ni tampoco se observé una correlacion entre la fidelidad a la parga y d éxito
reproductivo en € Pingliino Paplia. Sin embargo, es posible que estos resultados hayan sido

producto de |as pocas temporadas comparadas.

En P. adeliae otros factores, independientes o complementarios de las condiciones
ambientales/climaticas presentes en la colonia, parecen haber afectado la supervivenciay €
retorno de los adultos reproductores. En la temporada 2010 pudo haber influido la aparente
declinacion en la disponibilidad de dimento. Si bien este factor deberia haberse expresado en
una declinacién en e tamafio de la poblacion reproductiva semejante al descenso en la tasa de
retorno (a menor retorno menor tamafio poblacional), dicha relacién no fue observada. En este
caso, es posible que las condiciones adversas incrementaran e efecto negativo de las bandas
alares sobre la supervivencia. Por otro lado, € ato nimero de muertes confirmadas en €
Pingliino Adelia durante el afio 2011 pudo ser producto del esfuerzo reproductivo de aquellas
aves bandeadas durante e 2010, dado que € 66,7% de las muertes fueron hembras. En P. papua
las condiciones presentes en e sitio de nidificacién podrian influir en e retorno de los
individuos, pero tampoco existio una relacion entre dicho parametro y la tendencia poblacional .
Por un lado, la nieve es poco probable que cause la muerte de tantos individuos 'y, por € otro, en
el Pinglino Papua ladisponibilidad de alimento podria tener un efecto menor dadala plasticidad
en su ecologiatréfica (Miller et al. 2009, Capitulo 5).
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No se evidencié una tendencia ni a incremento ni a la declinacion en las tasas de
supervivencia y de retorno, aunque estos resultados podrian ser producto del bajo nimero de
temporadas analizadas. Sin embargo, resulta primordial €l conocimiento de la edad de los
individuos y la estructura de edades de la poblacion reproductiva para poder estimar la tasa de
supervivencia por edades y reforzar las conclusiones finales relacionadas con las tendencias
poblacionales, dado que las mismas podrian quedar determinadas por una supervivencia
diferencial entre individuos juveniles y adultos. También es necesario llevar a cabo un estudio
metapoblacional que permita confirmar la tasa de dispersion o e verdadero grado de filopatria

de las digtintas especies de pinglinos bago distintas condiciones locales.
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5.1 INTRODUCCION

Los mares que rodean a Continente Antartico son un componente fundamental del sistema
climético y ocednico globa que permiten la conexion entre los océanos Atléantico, Pacifico e
indico y también entre las latitudes tropicales y polares, siendo particularmente vulnerables a
pequefias perturbaciones (Trathan et a. 2007). En dichas aguas, |0s crustéceos eufausi aceos son
especies caracteristicas de la comunidad zooplancténica que constituye la estructura critica de
las tramas tréficas. Particularmente en e Mar de Escocia, las redes tréficas estan dominadas por
el krill antartico Euphausia superba (Croxall et a. 1999, Trathan et al. 2007, entre otros). En el
norte de la Peninsula Antértica se encuentra una de las principales zonas de cria del krill (Siegel
et a. 2002, entre otros) y, desde aqui, esta especie se dispersa con las corrientes ocednicas (e.g.
Thorpe et a. 2004).

Las complegas relaciones tréficas en € ecosistema marino antértico son norma mente
cortas, es decir, involucran relativamente pocas especies (ver Smith et al. 1999). Dentro de este
sistema, el flujo principa de energia suele estar dominado por € krill antartico (Ducklow et al.
2006) cuyas poblaciones han declinado en abundancia en las Ultimas décadas debido
principalmente a su cercana asociacion con e hielo marino (Loeb et a. 1997, Atkinson et al.
2004, Reiss et a. 2008).

Las condiciones de hielo favorables (i.e. extenso espacia y temporalmente) promueven
d crecimiento de las agas bajo la capa de hielo marino, estimulando € desarrollo gonadal del
krill y el desove temprano en la estacién reproductiva (Loeb et al. 1997). En este contexto, las
larvas de krill cuentan con un intervalo de tiempo mayor para alimentarse, previo a periodo de
invierno donde la productividad primaria disminuye (ver Moline et al. 2008). Esto puede
traducirse en un aumento de la supervivencia de los juveniles durante su etapa mas vulnerable y,
consecuentemente, en un incremento del reclutamiento de los mismos a la poblacion adulta
(Loeb et a. 1997, Murphy et a. 2007b). Normalmente, las poblaciones de krill son sostenidas
por fuertes cohortes que emergen episodicamente cada 4-5 afios (Fraser y Hofmann 2003). Estos
pulsos pueden tener en si mismo un impacto sobre los predadores dependientes del krill. Por
giemplo, Fraser y Hofmann (2003) han demostrado la existencia de una relacién causal directa
entre la variabilidad de la cobertura de hielo marino, € reclutamiento de krill, la disponibilidad
de presas y & comportamiento de alimentacion de los pinglinos. La disponibilidad de una presa
es funcion de su abundancia, su distribucion y su accesibilidad (Emmerson y Soutwell 2012) y
los cambios en las condiciones ambientales (e.g. extension de la capa de hielo marino) pueden
influir sobre dichos aspectos (e.g. Loeb et a. 1997, Atkinson et a. 2004) afectando la dindmica
poblacional y distribucién de los predadores de orden superior (Jenouvrier et a. 2005).
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Lavariabilidad en e nlmero de parejas reproductivas, en € éxito reproductivo y/o en la
supervivencia de los predadores de los niveles tréficos superiores puede reflgjar cambios en €
reclutamiento y/o la abundancia de su presa fundamenta (e.g. Fraser y Hormann 2003, Forcada
et a. 2005, 2006, Trathan et a. 2006). Sin embargo, la composicién de la dieta y €
comportamiento de forrgjeo de las aves marinas pueden ser mejores indicadores de la
variabilidad en la disponibilidad de su presa que aquellas medidas tomadas en tierra (i.e. peso,
éxito reproductivo), ya que los adultos pueden amortiguar 1os cambios en la abundancia y/o
distribucion de las presas a través de cambios en su comportamiento de alimentacién (Elliott et
al. 2008, Miller et a. 2008, 2009). En este sentido, la duracién de los vigjes de alimentacion
puede reflgjar € esfuerzo de forrgeo de los adultos y, por lo tanto, de la disponibilidad de
alimento en € area (Irvine et a. 2000, Emmerson y Southwell 2012). Ademés, los perfiles de
buceo registrados en los adultos reproductores pueden ser utilizados parainferir su estrategia de
alimentacion (e.g. Miller et al. 2009) y, en algunos casos, la distribucion vertical de las presas
consumidas y la ubicacion del érea de alimentacion (Lescroél y Bost 2005, Elliott et a. 2008,

entre otros).

En general, s un predador se alimenta de un Unico tipo de presa (predador especialista),
los parametros reproductivos (i.e. éxito reproductivo, tasa de aprovisionamiento de los pichones,
peso de los pichones al emplume) seran potencialmente vulnerables a las fluctuaciones en la
disponibilidad de tal presa (Croxal et a. 1999, Croxall 2006). Es decir, s las especies no
desarrollan una apropiada plasticidad tréfica (i.e. cambios en la composicion de la dieta y/o en
la estrategia de forrgjeo) existira una relacion inversa entre el esfuerzo de alimentacion y la
performance reproductiva, pudiendo traducirse en cambios a nivel poblaciona (Trathan et al.
2007).

En las pablaciones reproductivas situadas en €l Arco de Escocia, tanto € Pinglino
Adelia como € Pinglino Papla dependen del krill antértico como item presa fundamental,
aungue en algunas colonias los peces pueden estar mejor representados en e Pingliino Papla
gue en su congénere (Volkman et al. 1980, Croxall et al. 1999, Miller et al. 2009, Kokubun et
al. 2010, Miller et al. 2010, Juares et a. 2011, entre otros). En cuanto al comportamiento de
forrgjeo, € Pingliino Adelia suele realizar vigjes de aimentacion maés prolongados y a ejados de
la costa, llevando a cabo buceos menos profundos en comparacion con € Pinglino Papla
(Trivelpiece et a. 1987, Williams 1995, entre otros). Este Ultimo suele presentar un rango de
alimentacion més restringido, realizando vigjes relativamente mas cortos y alimentandose cerca
de la costa de la colonia reproductiva (predador neritico) pero efectuando inmersiones
normamente més profundas (Trivelpiece et al. 1987, Williams 1995, entre otros). En ambas
especies, se hareportado un cierto grado de flexibilidad en la ecologia tréfica en relacidn con la
disponibilidad de presas (entre otros. Watanuki et al. 1993, Pitz et al. 2001, Ropert-Coudert et
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al. 2002, Lescrodl y Bost 2005, Miller et a. 2009). Sin embargo, en zonas cercanas a area de
estudio los registros sefidan a Pingliino Paplia como un predador potencialmente pléstico en
sus estrategias de dimentacion (Miller et a. 2009).

En & presente capitulo se analizo la variacion estacional, interanual e inter-especificaen
la composicion de ladietay en € comportamiento de forrajeo durante el periodo de crianza de
pichones en los pingtiinos Adeliay Papla que reproducen en la colonia de Punta Stranger, area
de nidificacion que, hasta el momento, no cuenta con reportes de dicha informacion. Se evalud
la posible interrelacion entre dichos pardmetros y los resultados obtenidos en el Capitulo 3
acerca de la performance reproductiva.

5.2 MATERIALESY METODOS
5.2.1 DIETA DEL PICHON (METODO A8)

Todos los contenidos estomacal es recol ectados durante las temporadas 2007 a 2011 (Tabla 5.1)
fueron obtenidos mediante la técnica de lavado géstrico desarrollada por Wilson (1984) y
modificada por Gales (1987). La misma consiste en la introduccién de una sonda gastrica (de 8
mm de diametro) dentro del tubo digestivo del ave, procurando llegar hasta la base del
estbmago, para luego bombear agua de mar (con una bomba nautica manual) hacia € interior
del mismo y asi anegar la parte final de la porcidén anterior del tubo digestivo. Luego de
introducir suficiente agua, se remueve la sonda y se invierte d ave sobre una batea
Manteniendo su pico abierto, gjerciendo una leve presién sobre la zona abdominal y un masagje
en g cudlo sefacilitad vaciamiento del estdmago. Una vez recolectada la muestra, se repitio €
procedimiento al mismo individuo a fin de obtener la totalidad del contenido presente en €

estbmago.

Tabla 5.1: Numero de muestras de contenidos estomacales obtenidos en individuos adultos de Pingiiino Adelia y
Pingliino Papla durante el periodo de crianza de pichones en la colonia de Punta Stranger, durante las temporadas

2007/08 a2011/12. No se conto con informacion del periodo de cuidados intensivos para latemporada 2007.

Temporada reproductiva

Especie PR 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 Total

Adelia Cl - 15 14 14 15 58
G 30 25 22 24 25 126

Papua Cl - 15 15 15 14 59
G 25 24 10 24 25 108

PR: periodo reproductivo. Cl: cuidados intensivos. G: guarderia.
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El muestreo se llevd a cabo tanto durante € periodo de cuidados intensivos como durante €
periodo de guarderia de los pichones, excepto para la temporada 2007 en la cua sdlo se
recolectaron muestras del periodo de guarderia. En términos generales, durante cuidados
intensivos se muestred una vez cada seis dias, mientras que en e periodo de guarderia las
muestras se recolectaron cada cinco dias aproximadamente, sin embargo, dichas fechas
estuvieron sujetas a modificaciones relacionadas con las condiciones climéticas. En cada dia de
muestreo se obtuvieron cinco contenidos estomacales. Todos los gjemplares fueron elegidos a
azar y capturados en la playa, a retorno de su vigje de alimentacion, entre las 12 y las 19 horas
aproximadamente. Luego del procedimiento, cada egemplar era liberado sin marca de

identificacion.

Cada contenido estomacal fue colocado en un envase pléstico rotulado externamente
con marcador indeleble. Ademds, sobre € material obtenido se colocd un trozo de papel
manteca escrito con 18piz conteniendo la mismainformacion que el envase, esto permitié contar
con toda la informacion necesaria en caso que € rotulado externo quedara ilegible. Cada

muestra fue conservada a-20°C hasta su llegada a Buenos Aires.

En € laboratorio, cada muestra se descongel0 y, una vez escurrida, se registro € peso
himedo del contenido estomacal (balanza 200 + 1g). Se separd cada item presa para ser pesado
e identificado hasta & menor nivel taxonémico posible utilizando una lupa binocular, claves de
identificacion y material de referencia del Instituto Antértico Argentino. Para la determinacion
de los crustéceos se utilizo la clave de identificacion de Kirkwood (1982). Con los otolitos de
los peces se identificaron las especies utilizando la guia de referencia desarrollada por Hecht
(1987) y con la colaboracién de la Lic. Maria Eugenia Moreira de la Division de Ictiologia del
Instituto Antértico Argentino. Asimismo, se clasificaron las especies de peces encontradas en
las muestras segun su habitat (pelégico, demersa o bento-pelégico) en base a la descripcion
desarrollaen las fichas FAO (1988).

Para cada temporada y periodo reproductivo, se calcul6 la frecuencia de ocurrencia
porcentual de un item particular como € nimero total de muestras en la que apareci 6 registrado
dicho item sobre € total de muestras analizadas por 100% y €l porcentual en peso de un item

presa como €l peso total de ese item sobre €l peso total de todas |as muestras por 100%.

De cada muestra, se separaron todos los g emplares de krill antartico enteros para medir
su longitud total y determinar la distribucion de talas de krill consumido. La longitud total se
midié con un calibre digital desde € extremo anterior del rostro hasta la punta del telson
(CCRVMA 2004). De acuerdo con € protocolo estandarizado de CCRVMA, los individuos con

unatalla< 35 mm fueron considerado juveniles.
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5.2.2 DURACION DE LOS VIAJES DE ALIMENTACION (METODO A5) Y PATRONES DE
BUCEO

Durante las temporadas 2008 a 2011, se determind la duracion de los vigjes de alimentacion y el
comportamiento de buceo a partir del uso de registradores de tiempo y profundidad (TDRs de
sus siglas en inglés, también denominados profundimetros). Los equipos fueron colocados en
adultos reproductores (entre 1 a 6 gjemplares, segin latemporada y especie) durante la etapa de
cuidados intensivos de sus pichones. Todos los TDRs utilizados fueron de la empresa
canadiense Lotek® (Lotek Marine Technology) y registraron fecha y hora loca, profundidad
(resolucion de + 1m) y temperatura externa. Durante el 2008 se utilizé € modelo LAT 1110 (11
X 32mm; 5g; registro cada 2s). Si bien dichos profundimetros contaban con una memoria de
128K, @ registro era continuo y, por €llo, la memoria se saturaba a las 36 horas
aproximadamente. Esto obligaba a pasar por €l nido reiteradas veces al dia paravolver acero la
memoria de cada equipo. En las siguientes temporadas se utilizé € modelo LAT 1400 (11 x
35mm; 4,5g; registro cada 3s. Fig. 5.1) programado con un condiciona de presién a fin de
conseguir un mayor rendimiento de la memoria (128K) y un menor disturbio sobre los nidos
monitoreados. Este programa permitié condicionar € registro de datos a la presencia de una
presién mayor a un dbar (1,02 metros), garantizando que solo registre si € animal estaba en €
agua. De esta manera, se pudo incrementar el tiempo necesario parala saturacion de la memoria
aunos 4 a5 dias aproximadamente segln la especie.

Ntmero de identificacién

Sensor de
presién

Figura5.1: Registrador de tiempo y profundidad Lotek®, modelo LAT 1400 (128 K de memoria).

Como se debia recapturar cada animal para recuperar los datos, se disefid un sobre de tela con
una cinta Velcro® cosida en la solapa (Fig.5.2). Como la tela utilizada era porosa, a armar el
sobre se coloco un trozo de papel dentro del mismo para impedir que ambas caras del sobre se
peguen a adherirlo a animal. El sobre fue pegado a las plumas del dorso del anima con
adhesivo epoxi marca Sifcon® (Sifcon HPE-14, 400ml) y cinta Duct® (tipo Tesa®), que permitia
gue €l sobre se seque en la posicion correcta y luego se retiraba. La maniobra completa no se
extendia mas de 10 minutos de los cuales, en general, sblo se permanecié con € animal
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alrededor de unos 5 minutos. Cuando se confirmé que cada sobre estaba pegado de manera
adecuada, se colocd € registrador dentro del mismo, procurando que € sensor de presién

guedara hacialacoladel animal.

Figura5.2: A) Sobre de tela numerado pegado con adhesivo epoxi alas plumas del dorso del animal. B) Detalle de la
cinta Velero® zurcida a la solapa del sobre. C) Cinta Duct® pegada encima del sobre para mantenerlo en posicién

mientras el epoxi terminaba de secarse.

Cada sobre fue numerado para facilitar la identificacion de cadaindividuo, y a cada nimero de

sobre le correspondié un nimero de identificacién del TDR.

Los profundimetros fueron colocados cuando |os pichones tenian, al menos, una semana
de nacidos y € periodo de muestreo se extendié 1o maximo posible (dentro de la etapa de

cuidados intensivos) seglin latemporaday laespecie.

En la mayoria de los casos se monitorearon pargjas reproductivas, donde ambos
miembros fueron equipados con profundimetros. Para conocer € sexo de cada individuo se

extrajo una muestra de sangre de la misma manera que fuera descripto en €l capitulo anterior.

El procesado y andlisis de todos | os registros obtenidos con los TDRs fue llevado a cabo
con un software desarrollado por € Ingeniero Daniel Viqueira (dviqueira@instrulabs.com.ar).
El mismo consistié en un macro de Excel (Fig.5.3) que permitio la obtencidn de los siguientes
parametros para cada vige de aimentacion analizado: duracién total del vigje, cantidad de
buceos redizados, profundidad méxima y rango de temperatura. Ademds, para cada buceo
registrado en un vigje se obtuvo: nimero de buceo en relacion a total de buceos registrados,
duracion de inmersion, profundidad méxima, temperatura méxima y dibujo de los perfiles de
presiony temperatura (Fig.5.3).
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Figura 5.3: Imagen del software desarrollado por € Ingeniero Daniel Viqueira para el procesado y andlisis de los
registradores de tiempo y profundidad utilizados en los pingliinos Adelia y Papla en Punta Stranger. A la derecha se
detallan los resultados obtenidos para € vigje de alimentacion (en verde) y para cada buceo que forma parte del

mismo (en azul). A laizquierda se evidencia el grafico con un perfil de buceo y de temperatura.

A partir de los cambios observados en la presion y temperatura se determind el comienzo y €l
fin de cada vige de forrgjeo. Siguiendo a Miller et a. (2009), se consider6 la longitud de un
vigje de alimentacion como € tiempo transcurrido entre el primer y e Ultimo buceo registrado.
Los vigjes fueron considerados independientes si entre ellos transcurrieron més de dos horas sin
registrar un buceo. De acuerdo con Irvine et a. (2000), se cacul6 la media de la duracion de
todos los vigjes obtenidos en cada temporada de muestreo y € promedio de la duracién de los
vigjes de alimentacion registrados para cada ave individual monitoreada. Este Ultimo céculo se
realizd con € fin de generar estadisticos basados en las aves, méas que en los viges, como
unidad de muestreo, segin lo recomendado en e método estandarizado de la CCRVMA
(Método A5).

Paradeterminar si 10s vigjes de alimentacion fueron diurnos y/o nocturnos, se definieron
las horas de dia de los meses de noviembre, diciembre y enero, desde |a salida del sol hasta €l
atardecer seglin € Departamento de Aplicaciones Astronémicas del Observatorio Naval de los
Estados Unidos (http://aa.usno.navy.mil/data), el cua considerala ubicacion geogréfica

Siguiendo alrvine et al. (2000), se calcul 6 la tasa de aprovisionamiento de los pichones
durante la etapa de cuidados intensivos como la relacion entre la cantidad promedio de aimento
llevado a los pichones (estimada a partir de los contenidos estomacales) y la media de la
duracién de los vigjes de alimentacion (cantidad de horas registradas con los profundimetros).

Como se desconoci6 € sexo de aguellos individuos de los cuales se obtuvieron los contenidos
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estomacales, la tasa de aprovisionamiento fue cal culada como independiente del sexo, es decir,
considerando la media de la duracion del total de los viges de aimentacion registrados durante
cada temporada (analizando machos y hembras juntos).

Siguiendo a Lescroédl y Bost (2005), los buceos registrados fueron visuamente
clasificados en 5 categorias (Tabla5.2): buceos de blsqueda, buceosirregulares, en formade V,
de W y buceos de fondo plano (también denominados con fase de fondo o en U). Teniendo en
cuenta la autocorrelacion parcia de los buceos y a fin de otorgar igual peso estadistico a cada
individuo (Lescroé y Bost 2005), los buceos fueron seleccionados a azar. En base a lo
previamente reportado por Schiavini y Raya Rey (2004) y Lescroédl y Bost (2005), se
clasificaron 65 perfiles de buceo por vige, excepto para aquellos vigies que presentaron un

ndmero inferior a 70 buceos en cuyo caso se eligieron aleatoriamente 35 buceos.

Tabla5.2: Clasificacion de los perfiles de buceo, esquemay descripcion siguiendo a Lescroél y Bost 2005.

Tipo de buceo Esquema del perfil Descripcion

Con patrones de descenso y ascenso sin
irregularidades. Ocurren a profundidades entre 2
y 10m.

De busgueda

Presentan cambios abruptos en € punto de mayor
profundidad. Buceos realizados a una
profundidad mayor a 2m.

Irregular

Tienen una fase de descenso y ascenso constante.
Sin fase de fondo u ondulatoria. Normalmente
con una profundidad maxima > 10m.

EnV

Buceo simétrico con unafase de fondo irregular.

EnW Buceos realizados a méas de 10m de profundidad.

Cuando acanzan el punto més profundo, pasan
un periodo nadando horizontalmente a una
profundidad constante (>10m).

De fondo plano (U)

(<=

Solo fueron considerados en d andlisis aguellos buceos que superaron los 4 metros de
profundidad méaxima (Ropert-Coudert et a. 2002), ya que los buceos poco profundos podrian
presentar mayor error por la metodologia utilizada y, ademas, suelen representar una parte poco
relevante de la estrategia de aimentacion de los pinguinos (Elliott et a. 2008, Miller et al.
2009).
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5.2.3 ANALISISESTADISTICO

La variabilidad en la composicion de la dieta, especificamente en la proporcion de peces
consumidos, se analiz6 mediante un test exacto de Fisher. Los pesos de los contenidos
estomacales fueron comparados estadisticamente con un Modelo lineal generdizado (MLG).
Dado que no se obtuvieron muestras del periodo de cuidados intensivos para la temporada 2007,
el MLG se dividio en dos etapas: 1) MLG de 2 factores (afio y periodo reproductivo) para
testear la existencia de variabilidad entre los pesos de | as temporadas 2008 a 2011; y 2) MLG de
1 factor (afio) paracomparar interanua mente |los pesos de los contenidos durante la guarderia de
las cinco temporadas de estudio (2007 a 2011). Un Test a posteriori de Tuckey se llevé a cabo

en |os casos que fue necesario.

Se determind la distribucion de tallas de krill antartico a partir de un histograma de
frecuencias de longitud total de individuos enteros encontrados en las muestras. Se delimitaron
11 categorias con intervalos de 5 mm cada una (desde los 10 hasta los 65 mm de longitud). No
se determind ni e sexo ni la madurez sexua de los individuos encontrados. Dado que no todas
las medidas de krill se distribuyeron de manera normal, se compararon las medias de las tallas
de krill estacionalmente (Cl vs G) y entre especies a partir de un test no paramétrico de Mann-
Whitney, para dos muestras independientes, e interanualmente (Cl: 2008 a 2011 y G: 2007 a
2011) aplicando € test de Kruskal-Wallis, para multiples muestras independi entes.

Siguiendo alrvine et d. (2000), para cada especie y temporada reproductiva, se calculd
la media y € desvio estdndar de la duracion de los vigies de aimentacién de todos los
individuos en conjunto y considerando e sexo de cada individuo, con dicha informacion se
describié la distribucion de frecuencias de las horas invertidas en e forrgjeo durante la etapa de
cuidados intensivos de los pichones. Por otro lado, se utilizd € promedio individua de la
duracion de los vigjes de alimentacion para evauar la variacion entre afios y entre sexos a partir
de un MLG de dos factores (temporada y sexo). Asimismo, se compard lalongitud de los viges
de aimentacion entre especies empleando un MLG de dos factores (especie y temporada) y un
MLG multifactorial (especie, temporaday sexo). Un Test a posteriori de Tuckey se llevo a cabo
en |os casos que fue necesario.

Del total de buceos elegidos aleatoriamente, se calculé el porcentagje de ocurrencia de
cada tipo de perfil registrado y se realiz6 una comparacion entre sexos, entre afios y entre
especies utilizando un test Chi-cuadrado.

El grado de asociacion entre pares de variables se determind a partir de una correlacién

momento-producto de Pearson.
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Se verificé lanormalidad de los datos a partir de la prueba de Shapiro-Wilk. Se reaizé
la transformacién logaritmica de los mismos. El nivel de significancia para todos los test
reaizados fue fijado en P < 0,05.

5.3 RESULTADOS
5.3.1 ECOLOGIA TROFICA DEL PINGUINO ADELIA
Composicion dela dieta

El krill antértico represent6 € item presa dominante en la dieta del Pinglino Adelia, tanto en
términos de frecuencia de ocurrencia (100%) como en porcentaje en peso (> 99%), para cada

ano y periodo reproductivo analizado (Tabla5.3).

Tabla 5.3: Composicién de la dieta de Pingliino Adelia durante el periodo de crianza de pichones en la colonia de
Punta Stranger durante cinco temporadas reproductivas (2007 a 2011). Se detalla la frecuencia de ocurrencia
porcentual y el porcentaje en peso de los dos items presa principales (krill antértico y peces) junto a la media (g) +
desvio estandar (DS) y €l rango del peso de los contenidos estomacales.

Frecuenciade Por centaj e en peso Peso de los Rango delos
Temporada PR ocurrencia (%) contenidos pesos de los

Krill Peces Krill Peces estomacales (g) contenidos (g)
2007/08 G 100 0 99,99 0 376,54 + 150,73 111,96 - 683,26
2008/09 Cl 100 6,67 99,82 0,09 444,91 + 142,84 175,02 - 726,51
G 100 24,00 99,92 0,03 375,30 + 152,99 146,01 - 736,70
2009/10 Cl 100 0 99,80 0 278,68 + 132,63 115,52 - 660,87
G 100 0 99,91 0 294,72 + 118,79 106,99 - 569,00
2010/11 Cl 100 7,14 99,82 0,08 226,01+ 72,07 135,44 — 384,36
G 100 8,33 99,83 0,11 244,97 + 74,99 104,80 - 390,69
2011/12 Cl 100 0 99,99 0 302,05 + 80,53 184,30 - 480,72
G 100 4,00 99,98 <0,01 326,33 + 80,56 169,80 - 471,23

PR: periodo reproductivo. G: guarderia. Cl: cuidados intensivos.

Los peces sdlo fueron registrados durante los afios 2008, 2010 y en la etapa de guarderia del
2011. En estas temporadas, € rango de frecuencia de ocurrenciavarié entre 4y 24% y, en todos
los casos, € porcentaje en peso registrado fue insignificante (< 0,2%). Si bien no se registraron
diferencias estacionaes (entre Cl y G) en la proporcion de peces consumidos (Cl vs G. Test
exacto de Fisher 2008, 2009, 2010, 2011: P > 0,05 en todas |as comparaciones redizadas), si se

evidenciaron diferencias interanuales en la cantidad de pescado que formo parte de la dieta del
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adulto, aunque sblo se registraron fluctuaciones durante la etapa de guarderia. Durante la
temporada 2008 se evidencié una mayor proporcion de peces en comparacion con los afios
2007, 2009 y 2011 (Test exacto de Fisher; P = 0,006; P = 0,02 y P = 0,049 respectivamente).
Delas 184 muestras analizadas en todo €l periodo de estudio, en ninguna de ellas se recuperaron

otolitos que permitieran laidentificacion de las especies de peces consumidas.

Otros items (i.e. otros crustaceos eufausiaceos, anfipodos, algas, restos de vavas de
moluscos, materia no identificado) representaron en todos |0s casos un porcentgj e en peso < 1%

y fueron considerados como ingesta accidental (Anexo 3).
Pesos de | os contenidos estomacal es

Los pesos de los contenidos estomacales obtenidos durante las temporadas 2008 a 2011 (Tabla
5.3) no variaron ni estacionamente (Cl vs G. Fy 146 = 0,01; P = 0,91) ni por lainteraccion entre
el afo y e periodo reproductivo (Fzus = 1,32; P = 0,27). Sin embargo, se evidencié una
marcada fluctuacion interanua (Fs146 = 14,22; P < 0,001). Durante la etapa de cuidados
intensivos de las temporadas 2009 y 2010 se registraron pesos inferiores en comparacion con €
afio 2008 (test post hoc de Tukey; P = 0,005 y P < 0,001 respectivamente. Fig. 5.4). Por su
parte, durante la etapa de guarderia de la estacion reproductiva 2010 |os pesos de |os contenidos
estomacal es fueron menores que aquellos observados en € afio 2008 (test post hoc de Tukey; P
= 0,003). Si bien en la estacién reproductiva 2011 se registrd un aumento de los pesos de los
contenidos estomacales, tanto en Cl como en G (Fig. 5.4), no se evidenciaron diferencias

significativas en los mismos en comparacién con las temporadas precedentes.

Pinguino Adelia
2.9

2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3

2.2

2.1

Log Peso de los contenidos estomacales (g)

2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011

A Mean
. ) 3 T MeantsD
Cuidados Intensiv os Guarderia

Temporada reproductiva

Figura 5.4: Mediay desvio estandar (g) de los pesos de los contenidos estomacal es obtenidos en individuos adultos
de Pingliino Adelia durante la crianza de pichones (cuidados intensivos y guarderia) en Punta Stranger durante las
temporadas 2008/09 a 2011/12.
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A partir de la comparacién entre la etapa de guarderia de los afios 2007 a 2011 se evidencié una
fluctuacién interanual significativa (F4101 = 4,88; P = 0,001). Los pesos de los contenidos
fueron disminuyendo gradualmente hasta e afio 2010, registrandose un aumento de los mismos
en la siguiente temporada reproductiva (Fig. 5.5). Los pesos de los contenidos estomacaes
fueron significativamente inferiores en € afio 2010 respecto a |los pesos registrados durante las
temporadas 2007, 2008 y 2011 (test post hoc de Tukey; P = 0,002; P = 0,003 y P = 0,04
respectivamente).

Pingtiino Adelia
2.8

N
o

N
o

NG
~

Log Peso de los contenidos estomacales (g)
N N
w 5

2.2

A Mean

2007 2008 2009 2010 2011
T MeansD

Temporada reproductiva

Figura5.5: Media y desvio estandar (g) de los pesos de los contenidos estomacal es obtenidos en adultos de Pingiino
Adelia durante el periodo de guarderia en Punta Stranger, temporadas 2007/08 a 2011/12.

Distribucion detallas de krill antartico

L os estadisticos descriptivos de lalongitud total de individuos de krill antartico entero presentes

en los contenidos estomacales se detallan en laTabla5.4.

Excepto paralatemporada 2008 (Prueba U de Mann-Whitney; U = 122911,5; Z = -0,55;
P =0,58), en € resto de las estaciones reproductivas se registré una variacion estacional (Cl vs
G) enlastallas de krill antartico consumido (Prueba U de Mann-Whitney; 2009: U = 5916,00; Z
= -5,80; P < 0,001. 2010: U = 182633,00; Z = -8,76; P < 0,001. 2011: U = 186162,00; Z =
19,56; P < 0,001). Durante los afios 2009 y 2010 se registraron medidas superiores en la etapa
de guarderia, mientras que en la temporada 2011 se observé lo opuesto, los individuos mas
grandes se presentaron durante cuidados intensivos. Ademés, también se evidencié una
fluctuacion interanua en las tallas de krill tanto durante € periodo de cuidados intensivos (test
de Kruskal-Wallis; Hz,00s = 128,15; P < 0,001) como en guarderia (test de Kruskal-Wallis;
H. 3850 = 661,59; P < 0,001), siendo latemporada 2009 la que present6 tallas superiores.
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Tabla 5.4: Nimero de individuos (n) de krill antértico (E. superba) encontrados enteros en los contenidos
estomacales de Pinguiino Adelia en Punta Stranger. Se detalla la longitud total media (mm) + desvio estandar (DS) y
el rango de tallas en cada temporada y periodo reproductivo analizado.

N
2007/08 G 1054 39,32+ 7,16 13,53-58,70
2008/09 Cl 745 40,01 + 4,88 27,91 -57,55

G 337 40,09 + 5,62 16,33 - 54,10
2009/10 Cl 99 43,34 £ 4,07 33,85-56,23
G 203 46,52+ 5,11 28,67 — 66,59
2010/11 Cl 452 35,88 + 10,12 18,03 - 54,59
G 1125 40,75+ 7,81 14,85 - 57,70
2011/12 Cl 710 41,96 + 5,65 22,80-59,12
G 1140 33,43+8,97 13,94 -53,10

PR: periodo reproductivo. G: guarderia. Cl: cuidados intensivos.

Las tallas de krill comprendidas en la categoria de 41 a 45 mm fueron registradas con mayor
frecuencia en los adultos de Pingtiino Adelia reproduciendo en Punta Stranger en todos |os afios
y periodos reproductivos analizados (Fig. 5.6). Sin embargo, se evidencié un cambio en la
distribucion de tallas alo largo de cada temporada. Durante las estaciones reproductivas 2007
(G) y 2008 (Cl y G), se registr6 una distribucion de talas de krill de tipo unimodal, con las
mayores frecuencias ubicadas entre los 36 y 45 mm de longitud total (categoria36 a40y 41 a
45 mm). S bien durante € afio 2009 la distribucién de talas también fue unimodal, las
longitudes mayormente registradas ocurrieron entre los 41 a 50 mm (categorias 41 a45y 46 a
50 mm), con un cambio en la categoria més frecuente entre las etapas de cuidados intensivos y
guarderia. En la etapa de guarderia del afio 2009 se evidenciaron las mayores tallas de
individuos de krill (Tabla 5.4), en comparacion con las restantes temporadas y periodos
reproductivos. Por € contrario, durante e afio 2010, la distribucion de tallas fue fuertemente
bimodal durante CI, con una moda entre los 21 y 25 mm y otra entre los 41 y 45 mm. Se
observé un cambio de distribucion de tallas al pasar a la etapa de G, en la cual se registro la
presencia de individuos de las tallas més pequefias (0,27% de individuos de entre 11 y 15 mm
de longitud), en comparacion con las restantes temporadas y periodos reproductivos analizados.
Un cambio similar se evidencid durante el afio 2011. En CI las talas predominantes se
distribuyeron entre los 36 y 50 mm de longitud total (categorias 36 a40, 41 a45y 46 a50 mm),
mientras que en G la distribucién fue bimodal, con una moda entre los 21 y 25 mm y otra entre
los 36 y 40 mm.

Se evidencio unavariacion interanua en la presencia de krill juvenil, es decir, con talas

menores o iguales a 35 mm (Fig. 5.7). Durante la temporada 2009, tanto en Cl como en G, €
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krill juvenil estuvo poco representado en las muestras, registrandose una frecuencia de
ocurrencia menor a 4%. En las siguientes temporadas las etapas juveniles de krill antartico

fueron més frecuentemente registradas, principamente durante Cl ddl afio 2010y G del 2011.
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Figura 5.6: Histograma de las frecuencias relativas porcentuales de |as distintas categorias de tallas de krill antértico
(Euphausia superba) registradas en los contenidos estomacales de Pingliino Adelia durante |a etapa de crianza de
pichones en las temporadas reproductivas 2007/08 a 2011/12.

Cl: cuidados intensivos. G: guarderia. Unicamente se conté con informacion de la etapa de guarderia durante la
temporada 2007/08.

50 -
al
L0 4 "C
T
T
= 30
[}
>
=3
= 20 -
<
10
0 i i -
2007/08 2008/09 2009/10 2010111 2011/12

Temporada reproductiva

Figura 5.7: Frecuencia relativa porcentual (FR%) de individuos juveniles de krill antartico (longitud total < 35 mm)

presentes en |os contenidos estomacales de adultos de Pingliino Adelia reproduciendo en Punta Stranger durante las
temporadas 2007/08 a 2011/12.

Cl: cuidados intensivos. G: guarderia. Unicamente se contd con informacion de |a etapa de guarderia durante la
temporada 2007/08.
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Duracién de los viajes de alimentacion y Patrones de buceo

La media de la duracion de todos los vigies de forrgjeo registrados en e Pinglino Adelia
durante la etapa de cuidados intensivos fue mayor durante e afio 2010, en comparacién con las
restantes temporadas de estudio (Tabla 5.5). Resultados similares se observaron a anaizar por
separado |la media registrada para machos y hembras (Tabla 5.5). Sin embargo, en las hembras
también se evidenci6 una media elevada durante la estacién reproductiva 2011, hecho que no se
registré en los machos durante el mismo afio.

Tabla 5.5: Media + desvio estandar (DS) de la duracion de los vigies de alimentacién de machos y hembras de
Pingliino Adelia durante la etapa de cuidados intensivos de cuatro temporadas consecutivas (2008/09 a 2011/12) en
Punta Stranger. El promedio fue calculado a partir de la media de la duracion de los vigjes realizados por cada
individuo monitoreado, es decir, con el ave como unidad de muestreo. También se detalla la media para todas las
aves y todos los viajes. Asimismo, se especifica la tasa de aprovisionamiento de |os pichones (g/h) calculada a partir
del promedio de los contenidos estomacales y la media de la duracién de todos los vigies de alimentacion

independientemente del sexo de los individuos.

Machos Hembras Todas las aves T?/?:J.S;OS TA
Afio _ _ . . (g/h)
Media+ DS n aves Media+ DS n aves Media+ DS Media+ DS
(min) (vigjes) (min) (vigjes) (min) (min)

2008/09 791,76 + 356,15 1(4) 878,74 £ 267,73 1(4) 835,25+ 61,51 83525+ 29537 31,96

2009/10  1149,75 + 509,92 2(8) 1037,07 £187,19 2(12) 109341+ 79,67 98355+ 280,79 17,00

2010/11 1273,60 + 248,90 1(2 1382,76 + 173,08 2(5 1328,18 + 77,19  1369,06 £ 174,37 9,91

2011/12 502,06 + 424,12 3(12) 1231,82+ 424,52 1(4) 866,94 + 516,02 838,35+ 575,23 21,62
n aves (vigjes): nimero de aves monitoreadas (nimero de viajes totales).

TA: tasa de aprovisionamiento.

No obstante, al analizar la media individual de la duracién de los viges de alimentacion
realizados por los machos y las hembras en cada temporada no se evidenciaron diferencias entre
afios (F35 = 0,45; P = 0,73), entre sexos (F15 = 0,55; P = 0,49) ni por lainteraccion de ambos
factores (F35 = 0,43; P = 0,74. Fig. 5.8).

A partir de los histogramas de frecuencias de la duracion de los vigjes realizados por
machos y hembras, se evidencio una variacion entre afios para ambos sexos (Fig. 5.9). Si bien
dentro de cada temporada se observo cierta variabilidad, durante la estacion reproductiva 2010
los vigjes se concentraron en un rango de entre 1080 y 1679 minutos, es decir, las aves llevaron
acabo vigjes de 18 a 28 horas. Por otro lado, durante latemporada 2011 se registraron los viges

mas largos de los cuatro afios de estudio, un viaje de 31,5 horas realizado por una hembray uno
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de 30,5 horas llevado a cabo por un macho. Sin embargo, dicha temporada presenté un amplio

rango de duracién de vigjes de alimentacion tanto en machos como en hembras.
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Figura 5.8: Media e intervalo de confianza de la duracién promedio individual de los vigjes de alimentacion de

machos y hembras de Pingliino Adelia en Punta Stranger, durante el periodo de crianza de pichones de las
temporadas reproductivas 2008/09 a 2011/12.
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Figura 5.9: Distribucion de frecuencias de la duracion de los viajes de aimentacién de machos y hembras

reproductores de Pingliino Adelia en Punta Stranger durante la etapa de cuidados intensivos de sus pichones de las

temporadas 2008/09 a 2011/12.
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Para ninguna temporada de estudio se registraron vigjes de forrgjeo exclusivamente nocturnos
(Fig. 5.10). El porcentgje de ocurrencia de vigjes que incluyeron € diay la noche (categoria
ambos) mostré una clara relacion con & aumento progresivo de la duracion de los viges de
alimentacion desde la temporada 2008 a la 2010, con la subsiguiente disminucion en e afio
2011.

100 -
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30 -
20 -
10 -

2008/09
2009/10
2010/11
2011/12

Porcentaje de ocurrencia

Diurnos Nocturnos Ambos
Tipos de viajes de alimentacion

Figura 5.10: Porcentaje de ocurrencia de los viajes de alimentacidn de Pinglino Adelia que incluyeron sélo horas de

dia, s6lo horas de noche o ambas durante las temporadas 2008/09 a 2011/12 en Punta Stranger.

Para |la totalidad de los buceos registrados cada afio, la maxima duracién de inmersion fue de

192 segundos y la méxima profundidad a canzada fue de 118 metros (Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Parametros de los buceos registrados en machos y hembras reproductores de Pingiliino Adelia durante €
periodo de cuidados intensivos, durante las temporadas reproductivas 2008/09 a 2011/12 en Punta Stranger. Cada

resultado se presenta como el valor medio + desvio estandar.

En machos 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12
N° de buceos 1044 3058 1673 2548
Duracion (s) 85,68 + 34,19 64,52 + 30,53 67,91 + 29,22 71,32+ 33,74
Rango de duracion (s) 10- 176 3-174 6-177 6-183
Profundidad méaxima (m) 30,64 + 23,64 20,74 + 16,46 22,44 + 15,80 24,03 + 17,09
Rango de profundidad (m) 4,62 - 100,33 4,08-95,78 4,02 - 78,96 4,04-75,95

En hembras
N° de buceos 1226 4294 2309 3197
Duracion (s) 90,17 + 37,74 69,14 + 27,82 71,59 + 30,83 60,77 + 24,20
Rango de duracion (s) 10- 192 3-171 6 - 153 6-144
Profundidad méxima (m) 35,32 + 26,87 21,50+ 14,88 24,62 + 17,35 18,38 +12,33
Rango de profundidad (m) 4,00- 118,15 4,00 -91,09 4,04 - 84,56 4,08 - 68,85
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Durante la temporada 2008 se registr6 una profundidad media superior (Tabla 5.6) que se
correspondi6 con una distribucién de frecuencias de profundidades del tipo bimodal (Fig. 5.11),
con una elevada frecuencia de inmersiones a una profundidad maxima de 4 a 14 my otrade 54
a64 m en machosy de 34 a44 m en hembras. Las restantes temporadas de estudio presentaron
una distribucion de frecuencias similares entre si, con ambos sexos buceando usualmente a
menores profundidades y sin alcanzar en ningun caso los 100 metros de profundidad maxima.
En todas las temporadas y en ambos sexos, entre un 33% y un 48% de las inmersiones se
realizaron a menos de 14 metros de profundidad maxima.
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Figura 5.11: Distribucién de frecuencias de profundidades méximas de buceo registradas en machos y hembras de
Pingliino Adelia durante el periodo de cuidados intensivos de las temporadas 2008/09 a 2011/12, en la colonia de
Punta Stranger.

Considerando ambos sexos, e Pinglino Adelia reproduciendo en Punta Stranger llevé a cabo
principal mente buceos irregulares, de aimentacion pelagica (Fig. 5.12). Se registré una menor
proporcion de buceos benténicos (buceos de fondo plano), los cuales estuvieron meor
representados en la temporada 2008 (38%). Las inmersiones en V' y en W (de exploracion y
alimentacion peldgica) fueron menos frecuentes. La presencia de buceos de blsgueda se
increment6 en e periodo 2008 a 2010. Durante esta Ultima temporada dichas inmersiones
representaron un 13,5% del total de buceos clasificados, registrandose luego unareduccion en la
siguiente temporada reproductiva.
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Temporada 2008 Temporada 2009 Temporada 2010 Temporada 2011

H Buceo de blsqueda
® Buceo irregular

" Buceo enV

= Buceo en W

¥ Buceo de fondo plano

Tipos de buceos - Pinguiino Adelia

Figura 5.12: Tipos de perfiles de buceo registrados en € Pinglino Adelia en Punta Stranger durante la etapa de
cuidados intensivos de las temporadas 2008/09 a 2011/12. Proporcion basada en el total de buceos clasificados,
independientemente del sexo del individuo.

Al comparar para una misma estacion reproductiva la proporcion de cada tipo de buceo
registrada en ambos sexos (Fig. 5.13), se evidencié Unicamente para € afio 2009 una mayor
cantidad de buceos de busqueda y en formade V en los machos (x> = 8,31; gl = 1; P = 0,004 y
X> = 7,77, gl = 1; P = 0,005 respectivamente), pero un porcentaje superior de buceos irregulares
en las hembras (x* = 6,23; gl = 1; P = 0,013). En los machos se registré un 11,5% de buceos de
blsqueda, un 5,2% en forma de V y un 59,6% de buceos irregulares, mientras que en las
hembras se observé un 6,9%, 2,3% y 66,4% de dichos buceos respectivamente.

Pingliino Adelia

Machos Hembras Figura5.13: Tipos de perfiles de buceo
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Para d resto de los tipos de buceos dd afio 2009 y para restantes temporadas de estudio no se

evidenciaron diferencias intra-especificas (P > 0,05 para cada comparacion realizada).

La comparacion entre afios reveld6 que, en ambos Sexos, Se registraron menores
proporciones de buceos de blsqueda en el afio 2008 respecto a las restantes temporadas de
estudio (Chi-cuadrado 2008 vs 2009; 2008 vs 2010; 2008 vs 2011; gl = 1; P < 0,05 para machos
y hembras). Especificamente en los machos, durante las temporadas 2009 y 2010 |a proporcién
de buceos de buisqueda fue superior alas registradas también en & afio 2011 (2009 vs 2011: ° =
6,47; gl = 1; P = 0,012. 2010 vs 2011: ¥ = 13,39; gl = 1; P < 0,001). Si bien en |a temporada
2010 se registr6 una mayor proporcién de buceos de blsgueda en relacion con la temporada
precedente (15,9% vs 11,5% respectivamente), dicha diferencia no fue estadisticamente
significativa. Por € contrario, en las hembras se evidencié un porcentaje significativamente
superior de inmersiones de busqueda en e 2010 respecto a 2009 (x? = 7,67; gl = 1; P = 0,006,
pero no al 2011 (x> = 3,30; gl = 1; P = 0,07).

Del total de buceos pelagicos, ambos sexos registraron una mayor proporcion durante la
temporada 2009. En los machos, dicha proporcién fue superior a la observada en los afios 2008
y 2010 (2009 vs 2008: x* = 6,21; gl = 1; P = 0,013. 2009 vs 2010: ¥° = 5,59; gl = 1; P = 0,018).
En las hembras, las diferencias incluyeron también a la temporada 2011 (2009 vs 2008: ¥ =
7,08; gl = 1; P < 0,001. 2009 vs 2010: ¥° = 15,75; gl = 1; P < 0,001. 2009 vs 2011: x* = 8,99; gl
=1; P=0,003).

En ambos sexos, se registroé la mayor proporcion de buceos benténicos en la temporada
2008 y la menor proporcion de dichos buceos durante €l afio 2009, sin embargo, las variaciones
interanuales difirieron significativamente segin e sexo. En los machos, en la estacion
reproductiva 2008 la cantidad de buceos bentdnicos fue superior alaregistrada en las siguientes
tres temporadas de estudio (Chi-cuadrado 2008 vs 2009; 2008 vs 2010; 2008 vs 2011; gl = 1; P
< 0,05), mientras que la menor cantidad registrada durante el 2009 difirié con € 2008 y € 2011
(2009 vs 2011: x* = 6,16; gl = 1; P = 0,01), pero no con & 2010 (x*=0,13; gl = 1; P=0,72). Por
su parte, en las hembras las diferencias estadisticas solo se expresaron en la menor proporcién
de buceos benténicos registrados durante el 2009, respecto a las restantes tres temporadas de
estudio (Chi-cuadrado 2009 vs 2008; 2009 vs 2010; 2009 vs 2011; gl = 1; P < 0,05).

Correlaciones con medidas de performance reproductiva

De todas la relaciones evaluadas, se evidencié una asociacion negativa significativa entre la
duracion de los vigjes de aimentacion de los machos y € éxito reproductivo general (ERG)
reportado parala mismatemporada (r = 0,998; t, = -17,18; P = 0,04), es decir, a mayor cantidad
de horas de forrgjeo invertidas por los machos de Pingliino Adelia menor fue el ERG. Ademas,
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se observd una fuerte asociacion entre ERG y varios parametros aqui analizados, aunque las
correlaciones fueron no significativas. Dicha medida de éxito reproductivo aumenté con €
incremento del peso de los contenidos estomacales recol ectados durante la etapa de cuidados
intensivos (r = 0,86) y guarderia (r = 0,90) y con la tasa de aprovisionamiento de los pichones
calculada para cuidados intensivos (r = 0,91). Ademas, y en concordancia con los vigjes de
alimentacion realizados por 1os machos, e ERG evidenci6 una relacion negativa no significativa
con la proporcion de buceos de busqueda realizado por |os machos (r = 0,95).

Por otro lado, e peso de los pichones a emplume declind con € incremento de la
duracién de los vigies de aimentacion de machos y hembras (r = 0,83 y r = 0,74
respectivamente), pero solo se evidencio una relacion significativa a analizar la duracién media
de los viajes de forrgjeo de todas las aves juntas y de todos los vigjes juntos (r = 0,99; t;3 = -
11,43, P=0,01y r = 0,99; t; = -8,91; P = 0,01 respectivamente). También se observd una
relacion negativa significativa con la cantidad de perfiles de busgueda realizados por los machos
(r = 0,95; t; = -4,46; P = 0,047). Ademas, € peso de los pichones se redujo cuando decliné
peso de los contenidos estomacales durante € periodo de guarderia de las temporadas 2008 a
2011 (r = 0,95; t; = 4,46; P = 0,047).

5.3.2 ECOLOGIA TROFICA DEL PINGUINO PAPUA
Composicion dela dieta

El krill antértico representd la presa dominante en la dieta del Pingliino Papua, tanto en término
de frecuencia de ocurrencia (100%) como porcentaje en peso (> 92%) para cada temporada y
periodo reproductivo anadizado (Tabla 5.7). El rango de frecuencia de ocurrencia de peces
encontrados en las muestras vario entre el 13,33 y 50%, representando en casi todos los casos
una fraccion insignificante en peso (< 1,6%). La excepcidn surgio durante la etapa de guarderia

de latemporada 2011, en la cual seregistrd un 7% de peces (en términos de peso).

De las 167 muestras totales analizadas (abarcando 5 temporadas reproductivas
consecutivas) Unicamente dos de ellas, correspondientes a la guarderia del afio 2011,
evidenciaron un porcentaje en peso de peces superior a 50% del peso total de la muestra. La
primera de ellas presentd un 57,38% de peces 'y un 41,02% de krill, mientras que en la segunda
muestra el 67,60% del peso de la misma correspondid a peces y solo € 31,46% akrill. En las
restantes muestras analizadas, el porcentgje en peso de pescado fue siempre marcadamente

inferior al porcentgje de krill.
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Tabla 5.7: Composicidn de la dieta de Pingliino Papla durante € periodo de crianza de pichones en la colonia de
Punta Stranger durante cinco temporadas reproductivas (2007 a 2011). Se detalla la frecuencia de ocurrencia
porcentual y el porcentaje en peso de los dos items presa principales (krill antértico y peces) junto a la media (g) +

desvio estandar (DS) del peso de los contenidos estomacal es.

Frecuencia de

¢ Por centaje en peso Peso de los Rango delos
Temporada PR ocurrencia (%) contenidos pesos de los

Krill Peces Krill Peces estomacales (g) contenidos (g)
2007/08 G 100 28,00 99,87 0,09 572,82 + 170,67 317,11 - 927,25
2008/09 Cl 100 13,33 99,95 0,02 392,00 + 180,16 232,12 - 908,49
G 100 41,67 99,20 0,77 442,32 + 190,74 140,21 - 908,80
2009/10 Cl 100 26,67 99,83 0,11 310,71+ 171,74 110,48 - 699,46
G 100 50,00 98,37 1,56 307,79 + 110,67 152,43 - 457,67
2010/11 Cl 100 26,67 99,42 0,54 301,18 + 99,54 176,78 — 534,80
G 100 25,00 98,38 1,49 248,31 + 81,66 134,97 - 458,46
2011/12 Cl 100 21,05 99,48 0,51 294,78 + 84,27 156,04 — 449,31
G 100 24,00 92,75 7,02 393,69 + 108,06 127,88 - 563,36

PR: periodo reproductivo. G: guarderia. Cl: cuidados intensivos.

Independientemente del porcentaje en peso, a comparar la proporcion de peces consumidos no
se observé una variabilidad significativa entre periodos reproductivos de la misma temporada
(Cl vs G. Test exacto de Fisher 2008: P = 0,06. 2009: P = 0,22. 2010: P = 0,60. 2011: P = 0,39)
ni se registré una fluctuacion interanual en la cantidad de peces presentes en las muestras (Test
exacto de Fisher; P > 0,05 para Cl: 2008 a2011 y para G: 2007 a2011).

Todos los otolitos recuperados pertenecieron a peces de estadios juveniles y adultos del
suborden Notothenioidei, en ninguna temporada se registraron estadios larvales. En tota, se
identificaron 40 individuos de 9 especies diferentes y se observo cierta variacion entre afios en
d tipo de peces consumidos por los adultos de Pinglino Papla (Tabla 5.8). En términos
generadles, los peces de hébitat peldgico de la familia Myctophidae estuvieron mejor
representados durante las temporadas 2007 a 2009. Por su parte, los peces de hébitat bento-
peldgico y demersal (bentdnico), principalmente de la familia Nototheniidae, fueron més
frecuentes durante las temporadas 2010 y 2011, fundamental mente durante la etapa de guarderia

delos pichones.

Otros items (i.e. otros eufausibceos, anfipodos, calamares, agas, restos de vavas de
moluscos, materia no identificado) fueron considerados ingesta accidental por representar un

porcentaje en peso < 1% en todas las muestras analizadas (Anexo 4).

- 109 -



Capitulo 5 | Dieta y Patrones de buceo

Tabla 5.8: Identificacion taxondmica de las especies, cantidad de individuos presentes (n) y habitat ecolégico de los

peces hallados en los contenidos estomacales de Pingliino Papla durante las etapas de cuidados intensivos (Cl) y
guarderia (G) de las temporadas reproductivas 2007/08 a 2011/12.

Temporada PR Especie Familia n Habitat
2007/08 G Electrona antarctica Myctophidae 1  Pelégico
2008/09 ClyG  Electrona antarctica Myctophidae Pelégico

G Chionodraco rastrospinosus ~ Channichthyidae Bento-pelégico
NN (erosionado) - - -
2009/10 ClyG  Electrona antarctica Myctophidae 7  Pelagico
Cl Pleuragramma antarcticum  Nototheniidae 1  Pelégico
ClyG  Notothenia coriiceps Nototheniidae 2  Demersa
G Trematomus newnesi Nototheniidae 1  Demersal
G Champsocephal us gunnari Channichthyidae 1  Demersa
2010/11 Cl Notothenia larseni Nototheniidae 3  Demersd
G Notothenia rossi Nototheniidae Bento-pelagico
G Chionodraco rastrospinosus  Channichthyidae 2  Bento-peldgico
201112 G Notothenia rossi Nototheniidae 8  Bento-peldgico
G Pleuragramma antarcticum  Nototheniidae 2 Pelégico
G Lepidonotothen nudifrons Nototheniidae 1  Demersal
G Trematomus newnesi Nototheniidae 1  Demersal
NN (erosionado) - 1 -
Total de individuos de peces identificados 40

PR: periodo reproductivo.

NN: no identificado.

Pesos de | os contenidos estomacal es

Analizando e periodo 2008 a 2011 (Tabla 5.7) se evidencié que € peso de los contenidos

estomacales no difirié entre periodos reproductivos (Cl vs G: Fy 13,=0,85; P = 0,36) ni tampoco

por lainteraccion entre e afio y € periodo reproductivo (Cl vs G: Fz 13, = 2,35; P = 0,07), pero

s fluctud interanualmente (F3 134 = 6,85; P < 0,001). Si bien no existieron diferencias entre afios
durante € periodo de Cl (test post hoc de Tukey; P > 0,05 para cada temporada. Fig. 5.14), se

registrd una variabilidad interanua en el peso de los contenidos estomacaes durante G. Los

mismos fueron disminuyendo gradualmente hasta la temporada 2010, luego de la cua se

observé un incremento en los pesos de los contenidos estomacales (Fig. 5.14). Estadisticamente,

los pesos de los contenidos fueron significativamente inferiores en € afio 2010 respecto a 2008

y 2011 (test post hoc de Tukey; P < 0,001 para ambas comparaci ones).
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Pinguino Papla

2.9
2.8
2.7
2.6

25

2.4

2.3

2.2

Log Peso de los contenidos estomacales (g)

2.1

2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011 * Mean
T MeansD
Cuidadosintensivos Guarderia

Temporada reproductiva

Figura 5.14: Media (g) y desvio estandar de los pesos de los contenidos estomacales obtenidos en adultos
reproductores de Pingiiino Papula durante la etapa de crianza de pichones (cuidados intensivos y guarderia) en Punta
Stranger durante las temporadas 2008/09 a 2011/12.

La declinacion en los pesos de los contenidos estomacal es durante la guarderia de los pichones
fue alin més evidente cuando se incluyé la temporada 2007 en el andlisis (F4103 = 17,98; P <
0,001). Los pesos registrados durante la estacion reproductiva 2007 fueron significativamente
superiores que aquellos observados en las restantes temporadas de estudio (Test post hoc de
Tukey; 2007 vs 2008: P = 0,028. 2007 vs 2009: P < 0,001. 2007 vs 2010: P < 0,001. 2007 vs
2011: P=0,003. Fig. 5.15).
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Figura5.15: Media(g) y desvio estandar de los pesos de |os contenidos estomacal es obtenidos en adultos de Pingliino

Paplia durante el periodo de guarderia de los pichones en Punta Stranger durante las temporadas 2007/08 a 2010/11.
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Distribucién detallas de krill antartico

En la Tabla 5.9 se detallan los estadisticos descriptivos de la longitud total de krill antértico
presente en los contenidos estomacal es recol ectados durante las temporadas 2007 a 2011.

Tabla 5.9: Nimero de individuos (n) de krill antértico (E. superba) encontrados enteros en los contenidos
estomacales de Pingliino Papla en Punta Stranger. Longitud total media (mm) * desvio estandar (DS) y rango de

tallas en cada temporada y periodo reproductivo analizado.

Temporada PR n Lorggqi;?ggtglsl;rill Rango g;e”tlallas de
2007/08 G 1020 44,02 + 5,37 27,06 - 58,85
2008/09 Cl 636 42,03+ 6,19 25,58 - 61,77

G 555 4481+ 4,61 31,88 -57,26
2009/10 Cl 71 45,40 + 4,56 22,62 - 53,68
G 122 48,99 + 3,57 38,92 -57,53
2010/11 Cl 688 44,73 +5,89 22,51-57,84
G 950 4474 +541 24,46 - 56,49
201112 Cl 419 42,85+5,19 30,01 - 60,57
G 636 43,73 +5,88 22,17 - 60,50

PR: periodo reproductivo. G: guarderia. Cl: cuidados intensivos.

A excepcion de latemporada reproductiva 2010 (Prueba U de Mann-Whitney; U = 321222,0; Z
=-0,59; P = 0,55), en los restantes afios de estudio se registré una variacion estacional (Cl vs G)
en las tallas de krill antartico (Prueba U de Mann-Whitney; 2008: U = 121449,0; Z =-9,29; P <
0,001. 2009: U = 2213,5; Z = -5,67; P < 0,001. 2011: U = 118625,5; Z = -3,02; P = 0,003),
siendo superior lalongitud media de krill presente en las muestras colectadas durante guarderia.
Ademas, también se evidenci6 una fluctuacion entre afios en las tallas presentes durante Cl (test
de Kruskal-Wallis;, Hi1g14 = 104,49; P < 0,001) y G de los pichones (test de Kruskal-Wallis;
H, 3283 = 131,04; P < 0,001), registrandose mayores longitudes durante la temporada 2009.

Losindividuos de krill antértico de tallas comprendidas entre 41 y 50 mm (categorias 41
a 45y 46 a 50) fueron frecuentemente registrados en los contenidos estomacales de adultos
reproductores de Pingtiino Papla, en todas las temporadas y en cualquier momento del periodo
de crianza de pichones (Fig. 5.16). Ademas, no se registraron tallas inferiores a los 20 mm en

ningun afio analizado y la distribucion de tallas fue siempre unimodal .

-112 -



Capitulo 5 | Dieta y Patrones de buceo

45 4

0] Temporada 2007 "G
& 351
S w01
5]
@ 25 1
8 20
2 J
g 15
o 10 1
IS
L 51
0 ; ; - | -
1115 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65
Tallas de krill antartico (mm)
40 50 7
Temporada 2008 5 Temporada 2009
~ 35
S el] 40 -
g 30 G 35
£ 30 |
% 20 25 1
© 15 20
[ 15
3 10 |
3 5 10
[y 5 -
0 . . . ~Em Be S O U O. 0 . . . . - P |
11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65
45 40 4 cl
Temporada 2010 Temporada 2011
~ 40 ~ 35 G
S S
< 35 < 4 |
] ]
= 30 2 25 1
s s
s 5 o 40 |
& 20 ©
Q Q 4
15 g
3 10 3 107
19 IS J
L 5 I 5 I
0 . . —— . . .0 . —=—m O U T8 I8 I8 -= 2

11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 >65
Tallas de krill antartico (mm) Tallas de krill antartico (mm)

Figura 5.16: Histograma de las frecuencias relativas porcentuales de las distintas categorias de tallas de krill antartico
(Euphausia superba) registradas en los contenidos estomacales de Pinglino Papla durante la etapa de crianza de
pichones en las temporadas reproductivas 2007/08 a 2011/12.

Cl: cuidados intensivos. G: guarderia. Unicamente se conté con informacion de la etapa de guarderia durante la
temporada 2007/08.

En términos generales, los individuos juveniles de krill antartico (tallas< 35 mm) fueron poco
frecuentes en la dieta del Pinglino Papla (< 12%), incluso estuvieron ausentes durante el
periodo de guarderiadel afio 2009 (Fig. 5.17).
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Figura 5.17: Frecuencia relativa porcentual (FR%) de individuos juveniles de krill antértico (longitud total < 35 mm)
presentes en contenidos estomacales de adultos de Pingiiino Papla reproduciendo en Punta Stranger durante las
temporadas 2007/08 a 2011/12. Cl: cuidados intensivos. G: guarderia. Unicamente se contd con informacion de la
etapa de guarderia durante la temporada 2007/08.

-113-



Capitulo 5 | Dieta y Patrones de buceo

Duracién de los viajes de alimentacion y Patrones de buceo

Lamediade laduracién de todos |os vigjes de forragjeo registrados en € Pingtiino Papla durante
la etapa de cuidados intensivos fue superior durante la estacion reproductiva 2010 respecto alas
restantes temporadas de estudio (Tabla 5.10). Resultados similares se observaron a analizar la

media registrada para las hembras, pero no paralos machos (Tabla 5.10).

Tabla 5.10: Media + desvio estéandar (DS) de la duracién de los vigjes de alimentacion de machos y hembras de
Pingliino Papla durante la etapa de cuidados intensivos de cuatro temporadas consecutivas (2008/09 a 2011/12) en
Punta Stranger. El promedio fue calculado a partir de la media de la duracion de los vigjes realizados por cada
individuo monitoreado, es decir, con el ave como unidad de muestreo. También se detalla la media para todas las
aves'y todos los vigjes. Asimismo, se especifica la tasa de aprovisionamiento de los pichones (g/h) calculada a partir
del promedio de los contenidos estomacales y la media de la duracion de todos los viajes de alimentacion

independientemente del sexo de los individuos.

Machos Hembras Todaslas aves TOC.iO.SIOS
viagjes
Media+ DS n aves Media+ DS n aves Media+ DS Media+ DS TA
(min) (vigjes) (min) (vigjes) (min) (min) (g/h)
2008/09 430,22 + 257,11 1(19) - - 430,22 £ 257,11 430,22+ 257,11 54,67

2009/10 554,01+ 89,21 4 (24) 540,56 + 57,29 2 (16) 547,29 £ 9,52 555,17 £ 209,38 33,58

2010/11  511,87+89,10 2(14) 840,99 + 39,41 2(17) 676,43+ 232,72 71490+ 374,71 25,28

2011/12 531,34+292,94 2(8) 446,77 + 36,94 2(30) 489,06 £ 59,80 489,13+ 224,15 36,16
n aves (vigjes): nimero de aves monitoreadas (nUmero de vigjes totales).

TA: tasa de aprovisionamiento.

No se cont6 con informacion disponible para las hembras en latemporada de crianza 2008/09.

Sin embargo, a analizar la media individual de la duracién de los viges realizados por los
machos y las hembras durante las temporadas 2009 a 2011 (excluyendo € afio 2008, dado que
no se contd con informacién para las hembras) no se evidenciaron diferencias entre afios (F,g =
1,97; P =0,20), entre sexos (F1g = 0,98; P = 0,35) ni por lainteraccion de ambos factores (F,g =
1,90; P = 0,21. Fig. 5.18).

A partir de los histogramas de frecuencias de la longitud total de los viges de
alimentacion, se observé un marcado cambio en las horas de forrgjeo invertidas por las hembras
durante @ afio 2010, € cua no se evidencié en los machos (Fig. 5.19). Durante dicha
temporada, las hembras realizaron viges de hasta 26 horas mientras que en los machos no
superaron las 16,2 horas. En las restantes temporadas de estudio, ambos sexos destinaron menos
de 18 horas diarias a forrajeo, a excepcion de un Unico viaje de 21,4 horas registrado en € afio
2008.
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Figura 5.18: Media e intervalo de confianza de la duracion promedio individual de los viajes de alimentacion de
machos y hembras de Pingliino Papla en Punta Stranger, durante el periodo de crianza de pichones de las temporadas
reproductivas 2009/10 a 2011/12.
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Figura 5.19: Distribucién de frecuencias de la duracién de los vigies de alimentacion de machos y hembras
reproductores de Pingiiino Paplia en Punta Stranger durante la etapa de cuidados intensivos de sus pichones de las
temporadas 2008/09 a 2011/12. No se conté con informacion disponible para las hembras durante el afio 2008/09.

S6lo durante |a temporada 2008 se registré un vigje de forrgjeo exclusivamente nocturno (Fig.
5.20). El mayor porcentaje de ocurrencia de vigjes fue diurno, excepto para la temporada 2010.
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En dicha estacién reproductiva se registrd un mayor porcentaje de vigjes que incluyeron tanto
horas del dia como de la noche (categoria ambos: 58%), sin embargo, € 76,5% de total de los
vigies analizedos fue llevado a cabo por las hembras, coincidiendo con e aumento de la

duracién de sus vigjes de alimentacion.
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Figura 5.20: Porcentaje de ocurrencia de los vigjes de aimentacion de Pinglino Papla que incluyeron solo horas de

dia, s6lo horas de noche o ambas durante las temporadas 2008/09 a 2011/12 en Punta Stranger.

Considerando la totalidad de los buceos registrados cada afio, la duracion maxima de inmersién
registrada en el Pingliino Papua fue de 249 segundos y la méxima profundidad a canzada fue de
146 metros (Tabla 5.11).

Tabla 5.11: Parametros de los buceos registrados en machos y hembras reproductoras de Pingliino Papula durante el
periodo de cuidados intensivos de sus pichones, durante las temporadas reproductivas 2008/09 a 2011/12 en Punta
Stranger. Cada resultado se presenta como el valor medio + desvio estandar.

En machos 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12
N° de buceos 2495 4206 2694 1490
Duracion (s) 107,67 + 45,96 80,06 + 45,11 81,50 + 42,39 96,54 + 39,25
Rango de duracion (s) 16 - 226 3-228 3-222 3-210
Profundidad méaxima (m) 44,14 + 33,59 34,17 + 30,07 38,93 + 30,59 38,23 + 25,29
Rango de profundidad (m) 4,61 - 139,64 4,08 - 130,15 4,02 - 146,21 4,08 — 109,65

En hembras
N° de buceos - 2034 3770 5435
Duracién (s) 104,29 + 41,86 91,76 + 44,96 72,09 + 34,67
Rango de duracion (s) 3-249 3-234 3-192
Profundidad méxima (m) 52,03 + 28,51 39,80 + 29,69 26,47 + 19,22
Rango de profundidad (m) 4,07 - 124,44 4,04 -132,10 4,02 - 108,09

--: N0 se conté con informacion disponible.
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La distribucién de frecuencias de profundidades maximas fue del tipo bimodal en las hembrasy
bimodal o multimodal en los machos (Fig. 5.21). En todas las temporadas de estudio, existio
una moda marcada a una profundidad méaxima entre 4 y 14 metros, representando entre un
17,1% y un 39,9% del total de inmersiones registradas. El rango de 24 a 33 m de profundidad
marco otro valor frecuente tanto en machos como en hembras, a igua que las profundidades
registradas en € intervalo de 54 a 73 m. Durante la temporada 2011 se registraron las menores
profundidades méximas, las cuales no superaron los 110 m.
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Figura 5.21: Distribucién de frecuencias de profundidades maximas de buceo registradas en machos y hembras de
Pingliino Papua durante € periodo de cuidados intensivos de las temporadas 2008/09 a 2011/12, en la colonia de

Punta Stranger. No se cont6 con informacién disponible paralas hembras durante la temporada de crianza 2008/09.

Considerando ambos sexos, en Punta Stranger €l Pingliino Papula realiz6 principa mente buceos
de fondo plano, de alimentaciéon benténica (Fig. 5.22). Se registrd6 una menor proporcion de
buceos irregulares (pelégicos), los cuaes estuvieron mejor representados durante € afio 2008
(35%). Los buceos en forma de V y de W (de exploracién y alimentacion pelagica) fueron
menos habituales. La proporcidn de los buceos de busqueda se incremento en el periodo 2008 a

2010, manteniéndose el evadas en la siguiente estacion reproductiva.

Al comparar la proporcion de cada tipo de buceo por sexos se evidencié una gran
variacion intra-especifica, particularmente durante |la temporada 2009 (Fig. 5.23). Sin embargo,
las diferencias registradas entre sexos no fueron consistentes entre afios. Los buceos de
blsqueda estuvieron mejor representados en los machos que en las hembras durante las
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temporadas 2009 y 2010 (x> = 13,07; gl = 1; P < 0,001 y ¥* = 13,88; gl = 1; P < 0,001
respectivamente), pero lo opuesto fue observado durante € afio 2011, en € cua las hembras
llevaron a cabo mayor cantidad de inmersiones de buisqueda que los machos (x* = 9,79; gl = 1; P
= 0,002). Durante la estacion reproductiva 2009, los machos realizaron una mayor proporcion
de buceos irregulares en comparacion con las hembras (x? = 67,26; gl = 1; P = 0), en las cuales
se registré mayor cantidad de buceos en formade V y de buceos de fondo (x = 15,02; gl = 1; P
< 0,001y x* = 68,98; gl = 1; P = 0 respectivamente). En el 2011, son los machos los que llevan
acabo un porcentaje superior de buceos de fondo (x* = 7,57; gl = 1; P = 0,006)

Temporada 2008 Temporada 2009 Temporada 2010 Temporada 2011

= Buceo de bldsqueda
H Buceo irregular

= Buceo en V

¥ Buceo en W

¥ Buceo de fondo plano

Tipos de buceos - Pingtiino Papua

Figura 5.22: Tipos de perfiles de buceo registrados en el Pinglino Papla en Punta Stranger durante la etapa de
cuidados intensivos de las temporadas 2008/09 a 2011/12. Proporcion basada en € total de buceos clasificados,

independientemente del sexo del individuo.
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La comparacién entre afios revel 6 una marcada variacion interanual en la cantidad de buceos de
blsgueda, pelégicos y bentdnicos registrados en machos y hembras de Pinglino Papla. La
proporcion de buceos de blsqueda realizados por 1os machos difirié entre todas las temporadas
analizadas (Chi-cuadrado 2008 vs 2009; 2008 vs 2010; 2008 vs 2011; 2009 vs 2010; 2009 vs
2011; 2010 vs 2011; gl = 1; P < 0,05 para cada comparacion). El mayor porcentaje se registré
durante € afio 2010, luego € 2009 y € 2011, mientras que durante el 2008 se observo la menor
cantidad de buceos de busgueda. Por su parte, en las hembras se evidencié una proporcién
mayor de dichos buceos durante e afio 2011 respecto a 2009 y 2010 (x* = 21,67; gl = 1; P <
0,001y ¥*=9,78; gl = 1; P < 0,001 respectivamente).

Durante latemporada 2008, |os machos llevaron a cabo una cantidad superior de buceos
pel&gicos que aquellos registrados en |as siguientes tres temporadas (2008 vs 2009: x? = 19,13;
gl = 1; P < 0,001. 2008 vs 2010: x* = 78,56; gl = 1; P = 0. 2008 vs 2011: x* = 28,71; gl = 1; P <
0,001). Ademas, en € afio 2009 hubo una mayor proporcion de dichos buceos en comparacion
con las temporadas 2010 y 2011 (x> = 28,93; gl = 1; P < 0,001 y x* = 6,99; gl = 1; P = 0,008
respectivamente), las cuaes no difirieron entre si. En las hembras, se evidencié una menor
proporcion de buceos pelagicos en la temporada 2009 respecto a las dos temporadas siguientes
(2009 vs 2010: x? = 5,00; gl = 1; P < 0,03. 2009 vs 2011: ¥* = 14,89; gl = 1; P < 0,001).

En cuanto a los buceos de tipo benténico, se registré una mayor proporcion en los
machos durante las temporadas 2010 y 2011 en comparacion con aguellos registrados durante
los afios 2008 y 2009 (Chi-cuadrado 2008 vs 2010; 2008 vs 2011; 2009 vs 2010; 2009 vs 2011;
gl = 1; P < 0,05 para cada comparacion). En las hembras, las tres temporadas que contaron con
informacion difirieron entre si, siendo la temporada 2009 |a que evidencié mayor proporcion de
buceos bentoni cos (2009 vs 2010: )(2 =8,88; gl = 1; P <0,003. 2009 vs 2011: x2 =45,01; gl =1,
P = 0), seguido por latemporada 2010 (2010 vs 2011: x? = 13,16; gl = 1; P < 0,001).

Correlaciones con medidas de performance reproductiva

Del total de asociaciones evaluadas, Unicamente se evidencié una relacion negativa significativa
entre latalla de los individuos de krill durante la guarderiay @ éxito reproductivo genera (r =
0,94; t, = -4,79; P = 0,02), es decir, a mayor tamafio de krill menor fue e éxito reproductivo

general registrado en la mismatemporada.

Por otro lado, se observé una relacion positiva significativa entre la cantidad de buceos
bentonicos realizados por los machos y € peso de los pichones @ momento del emplume (r =
0,94; t; = 4,79; P = 0,04), es decir, a mayor porcentagje de buceos benténicos mayor fue € peso
de los pichones d emplume. La relacion entre dicho pardmetro y la proporcion de buceos
registrados en las hembras fue mas confusa, dado que se evidencidé una relacion positiva
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significativa con los buceos de tipo pelagico (r = 0,998; t, = 15,40; P = 0,04) y una asociacién
positiva pero no significativa con los buceos bentoénicos (r = 0,97; t, = -4,15; P = 0,15).

5.3.3 COMPARACION INTER-ESPECIFICA

Durante €l periodo reproductivo ambas especies dependieron del krill antéartico como principa
fuente de dimento. Si bien la presencia de peces fue siempre superior en € Pinglino Papla que
en su congeénere, solo se registraron diferencias inter-especificas estadisticamente significativas
durante el periodo de guarderia de las temporadas 2007 y 2009 (Adelia vs Papla: Test exacto de
Fisher; P = 0,002 y P = 0,001 respectivamente), temporadas en las cuales no se registré la
presencia de peces en las muestras de Pinglino Adelia. Sin embargo, dado que no existieron
diferencias estacionales, se considero el total de muestras recolectadas cada temporada (Cl + G,
excepto €l afo 2007) y se evidencié un mayor consumo de peces en € Pingliino Papla durante
los afios 2009, 2010 y 2011 (Adelia vs Paplia: Test exacto de Fisher; P < 0,05 para cada una de

|as tres comparaciones).

En ambas especies, |os pesos de los contenidos estomacales fueron declinando hasta la
temporada 2010 y luego evidenciaron un incremento durante € afio 2011, excepto durante Cl en
el Pinglino Papla.

En cada temporaday periodo reproductivo analizado, € Pinglino Papla se alimenté de
krill antartico con una longitud promedio superior a la registrada en su congénere (Adelia vs
Papla: Prueba U de Mann-Whitney; P < 0,00 para cada periodo reproductivo y temporada. Fig.
5.24).
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Figura 5.24: Media y desvio estdndar (mm) de la longitud total de krill antértico presente en los contenidos
estomacal es de pinguinos Adeliay Papula durante el periodo de crianza de pichones (cuidados intensivos y guarderia)

de las temporadas 2007/08 a 2011/12. No se cont6 con informacion de cuidados intensivos del afio 2007/08.
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Inesperadamente, a pesar de haberse registrado una media de la duracion total de los vigies de
forrajeo mayor en e Pingtiino Adelia que en e Papula (excepto paralos machos de latemporada
2011), este hecho no se manifestd estadisticamente. Al comparar especies y temporadas, las
diferencias inter-especificas observadas (F;0 = 18,53; P < 0,001) fueron entre distintas
temporadas (Test post hoc de Tukey; 2009 Adelia vs 2011 Papua; 2010 Adelia vs 2009 y 2011
Papia P < 0,05 en los tres casos. Fig. 5.25A), pero no se evidenciaron diferencias entre
especies para una misma temporada (Fs 2 = 2,58; P = 0,08), ni por lainteraccion entre ambos
factores (Fz2 = 0,18; P = 0,91). Asimismo, a considerar también el género de los individuos
(Fig. 5.25B), tampoco se evidenciaron diferencias inter-especificas estadisticamente
significativas segin e sexo (Fy13 = 1,61; P = 0,23) o las distintas interacciones entre los tres

factores (especie, temporaday sexo. P > 0,05 para cual quiera de las 4 combinaciones posibles).
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Figura 5.25: A) Resultados del Modelo Lineal Generalizado (MLG) de dos factores para comparar la duracién
promedio individual de los viajes de alimentacion de los pingliinos Adeliay Paplia en Punta Stranger por especie y
temporada reproductiva. B) Resultado del ML G de tres factores, considerando la especie, |a temporada reproductiva

y el sexo de los individuos monitoreados.

La tasa de aprovisionamiento de los pichones durante e periodo de cuidados intensivos fue
siempre superior en € Pinglino Papla que en su congénere. Sin embargo, este pardmetro
fluctu6 en e tiempo de manera similar en ambas especies (r = 0,98; t; = 7,72; P = 0,02),

exhibiendo € valor més bajo durante latemporada 2010.

En todos los afios, tanto las méximas profundidades de buceo acanzadas como el
promedio de las mayores profundidades registradas en machos y hembras de Pinglino Papla

(Tabla5.11) fueron superiores a aquellos val ores observados en su congénere (Tabla 5.6).

Para cada temporada, tanto machos como hembras de Pinglino Addlia llevaron a cabo

un porcentaje significativamente superior de buceos de tipo pelagicos (Chi-cuadrado Adeliavs
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Papua: 2008; 2009; 2010; 2011; gl = 1; P < 0,05 para machos. Chi-cuadrado Adelia vs Papla:
2009; 2010; 2011; gl = 1; P < 0,05 para hembras). En cambio, en & Pingliino Papla se registré
una mayor proporcion de buceos de tipo benténicos en ambos sexos (Chi-cuadrado Adelia vs
Papua: 2008; 2009; 2010; 2011; gl = 1; P < 0,05 para machos. Chi-cuadrado Adelia vs Papla:
2009; 2010; 2011; gl = 1; P < 0,05 para hembras). Sin embargo, en ninguna temporada se
registraron diferencias entre la cantidad de buceos de busgueda llevados a cabo en cada especie
(Addiavs Paplia. 2008: ¥* = 0,34: gl = 1; P = 0,56. 2009: x* = 0,30; gl = 1; P = 0,59. 2010: X* =
0,002; gl =1; P=0,96y 2011: x* = 0,24; gl = 1; P = 0,63 paramachos. 2009: x* = 0,55; gl = 1;
P=046.2010: X¥*=1,24; gl = 1; P= 0,27y 2011: ¥* = 3,14; gl = 1; P = 0,08 para hembras).

5.4. DISCUSION

En términos generdes, los resultados aqui obtenidos sobre la composicion de la dieta de los
pinglinos Adeliay Papula durante €l periodo de crianza de pichones fueron congruentes con los
previamente reportados para colonias cercanas a area de estudio (e.g. Volkman et a. 1980,
Hinke et al. 2007, Miller et a. 2009, Kokubun et a. 2010, Miller et a. 2010).

Durante las 5 temporadas, € krill antartico representd e item presa primordial,
registrandose un porcentaje en peso de peces insignificante. En e Pingiino Papla la presencia
de peces fue superior a la registrada en su congénere y, a partir de la identificacidon de las

especies consumidas, se evidencié un amplio rango de opciones disponibles para este predador.

Respecto a krill antartico, € Pingliino Papla consumi6 individuos en promedio mas
grandes que aquell os encontrados en los contenidos estomacales del Pingliino Adelia. Esto pudo
reflgjar un aspecto puramente anatémico, debido a mayor tamafio del pico del Pinglino Papla,
tal como fuera planteado por Volkman et al. (1980). Por otra parte, pero seguramente de manera
complementaria, dado que un individuo de krill grande presenta un mayor contenido energético
respecto a uno mas pequefio (Miller et a. 2009), la presencia de krill de mayor tamafio podria
reflgjar las mayores demandas energéticas de esta especie durante e periodo de crianza de
pichones, similar alo reportado por Miller y Trivelpiece (2007) a comparar las estrategias de
alimentacion de los pinglinos Papla y Barbijo. Ademas, las diferencias en el tamafio de krill
consumido por ambos pingliinos podrian evidenciar una segregacion en las areas y hébitat de
alimentacion en € mar, debido a las diferencias en € comportamiento de forrgjeo, como fuera
sugerido por Volkman et al. (1980). De esta manera, |as diferencias observadas en el tamafio de
sus presas podrian reflgjar diferencias espacio-temporales en la disponibilidad del recurso
alimenticio, por ggemplo por forrgjear en distintas areas y/o profundidades.
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En cuanto al comportamiento de forrajeo, si bien € Pinglino Adelia realizo6 viges de
alimentacion més prolongados que su congenere, tal como fuera descripto por Trivelpiece et al.
(1987) y Williams (1995), entre otros, sorprendentemente dichas diferencias no fueron
estadisticamente significativas para una misma temporada. No obstante, la diferencia inter-
especifica en la duracion de los vigies de aimentacion registrada en Punta Stranger podria
contribuir en la segregacion de las areas de forrgjeo. Dado que la duracion de los viges de
alimentacion suele ser un buen indicador de la distancia de forrgjeo (Clarke et al. 2006), es
factible que en e &rea de estudio € Pingliino Adelia se adimente en zonas ubicadas més alejadas

de la colonia en comparacion con su congénere.

Los pinglinos son predadores visuades (Williams 1995) que capturan sus presas
individualmente (Croxall et al. 1988), por dlo, la cantidad de |uz disponible puede ser un factor
limitante a8 momento de alimentarse, tal como fue propuesto por varios autores (e.g. Williams
1995, Schiavini y Raya Rey 2004). En Punta Stranger, la mayoria de los vigjes incluyeron tanto
horas del dia como de la noche en el Pingliino Adelia, mientras que en & Pinglino Papla los
vigjes fueron principal mente diurnos. En ambas especies se evidencié un incremento gradual en
las horas de forrgjeo invertidas desde la temporada 2008 a la 2010. En € Pinglino Addlia, en
relacion directa con dicho incremento, se registraron vigjes de aimentacion que incluyeron

horas de lanoche, lo cua podria significar en si mismo un mayor esfuerzo de blsqueda.

El Pinglino Papula realizd buceos més prolongados y profundos que su congénere. Esto
podria vincularse con € mayor tamafio corporal del Pinglino Papla, lo cual indicaria una
habilidad de buceo superior que, como reportaron Trivelpiece et al. (1987), le permite
aprovechar un nicho no disponible para su congénere. Esta diferencia en la utilizacién del
recurso, en este caso la columna de agua, también pudo haberse reflgjado en una diferente
distribucion de profundidades méximas registradas en ambas especies, |0 cual permitiria reducir
la competencia inter-especifica por la fuente de aimento contribuyendo a la segregacion del
nicho tréfico. Ademas, mientras que en € Pinglino Addia los perfiles de buceo fueron
principalmente pelagicos, en € Pinglino Papla las inmersiones fueron fundamentalmente
bentonicas. A diferencia de lo reportado por Miller et a. (2009), en Punta Stranger € Pingtino
Papua realiz6 fundamentalmente buceos de fondo plano. Aunque dichos autores comentaron
gue los buceos bentdnicos ocurrieron a profundidades mayores a 90 m, en el érea de estudio se
registraron en ambas especies claras inmersiones de fondo plano a profundidades inferiores a 90
m. Sin embargo, las diferencias en € tipo de buceo exhibido podria deberse a diferencias en las
condiciones oceanicas y topogréficas presentes en las cercanias del area de nidificacion, similar
alo previamente reportado por Lescrod y Bost (2005). Por otra parte, la proporcion de cadatipo
de buceo fue marcadamente més variable entre sexos y entre afios en el Pingliino Papla en

comparacion con lamenor variabilidad registrada en su congénere.
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Los resultados aqui obtenidos parecen soportar la idea que € krill puede ser capturado
tanto con buceos pelagicos como bentdnicos, dado que ambas especies dependieron
fundamentalmente de krill antartico pero redlizaron significativamente diferentes tipos de
buceo. Esto fue similar alo previamente reportado por Takahashi et a. (2008) quien obtuvieron
imagenes del patrén de busgqueday aimentacion del Pingliino Papla a partir de la utilizacion de
un sistema de cdmaras, pero diferente a lo sugerido por Croxall et al. (1988), Lescroél y Bost
(2005) y Miller et al. (2009), quienes consideran que € krill es capturado a partir de buceos
superficiales y los peces a partir de buceos de fondo. En Punta Stranger, las diferencias inter-
especificas en los patrones de buceo podrian ayudar a explicar las diferencias observadas en las
tallas de krill consumido por cada especie, en lugar de reflgjar € consumo de diferentes items
presa. En resumen, las diferencias entre especies observadas tanto en la duracion de los viges
de forrgjeo como en la distribucion de profundidades y los patrones de buceo contribuirian a
explicar, @ menos en parte, las diferencias entre las presas consumidas debido a una
diferenciacion del nicho trofico.

Independientemente de las caracteristicas generales de cada especie, durante € periodo
de estudio hubo evidencias de posibles cambios locales en la dinamica poblaciona de su presa
primordial. En ambas especies de pinglinos, se registré una reduccion en los pesos de los
contenidos estomacaes y un incremento en la duracion de los viges de alimentacion hacia la
temporada 2010. Esto puede reflgar una declinacion progresiva en la disponibilidad y/o calidad
de dimento en el area de nidificacion (Croxall et al. 1999, Fraser y Hofmann 2003, Miller et al.
2009, Salihoglu et al. 2001) desde los afios 2007-2008 hasta e afio 2010, con un incremento
aparente en la temporada 2011. Otra evidencia de tal declinacién seria € incremento en la
proporcién de buceos de blsgueda registrado en ambos sexos en € Pingliino Adeliay en los
machos en & Pinglino Papla. Ademés, durante la estacion reproductiva 2009 se evidencio una
menor presencia de krill juvenil, e cua se incrementd en las siguientes temporadas
reproductivas. En base alas descripciones desarrollas por Fraser y Hofmann (2003) y por Miller
y Trivelpiece (2007), esto puede reflgjar un nuevo reclutamiento de krill, es decir, € inicio de
una nueva cohorte principal mente evidenciada en la distribucion de tallas de krill de la dieta del
Pingliino Adelia. Sin embargo, dado que las muestras de dieta pueden no detectar el primer afio
de reclutamiento, pero si a partir del segundo (Miller et a. 2007), esta informacion deberia
reforzarse, incrementando afios de muestreo, y contrastarse con resultados de biomasa de krill

cercanaa areade estudio, los cuales no se encuentran disponible paralos afios analizados.

Los predadores marinos pueden modificar la composicion de su dieta y/o su
comportamiento de forrgjeo a fin de amortiguar las variaciones en la disponibilidad de su presa
principal (e.g. Croxall et a. 1999, Miller et al. 2009). Cambios en € porcentaje de ocurrencia de
los peces 0 en los tipos de peces consumidos pueden reflgjar variaciones en las condiciones
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ambientales (Karnovsky 1997). Si bien la frecuencia de ocurrencia es un indice que presenta
ciertas limitaciones, a partir de él se evidencié una variabilidad interanua en e consumo de
peces en € Pinglino Adelia. Dado que los peces se digieren més répidamente que € krill
(Jansen et al. 1998), se podria estar subestimando la verdadera importancia que dicha presa
puede tener sobre |os requerimientos propios del adulto. Aunque un cambio en la proporcién de
peces consumidos podria ser un medio utilizado por € Pinglino Adelia para compensar la
declinacion de krill, los resultados no fueron contundentes. Un mayor consumo de peces se
registro en latemporada 2008 respecto a afio previo y al posterior, pero no se registré un mayor
consumo de este item en el periodo en que las evidencias sugirieron una menor disponibilidad
de alimento local, 2009-2010. Por su parte, en el Pingliino Papla no se observé una variabilidad
interanual en la cantidad de peces consumidos ni un mayor porcentaje en masa durante la
temporada 2010, aungue se registré un incremento durante la temporada 2011. Es decir, la
variacion en la disponibilidad de aimento no evidencié una relacion previsible con la

composicion de ladieta.

Por otra parte, ante una declinacién en la disponibilidad de alimento o un incremento de
las demandas energéticas algunas especies pueden modificar las horas invertidas en € forrgjeo
mas que la composicién de su dieta (ver Schiavini y Raya Rey 2004). Algo similar pudo haber
ocurrido en Punta Stranger. Si bien las medias individuales de la duracién de los viajes de
alimentacion no evidenciaron diferencias significativas entre afios, en ambas especies existio un
incremento en la tiempo de forrgjeo desde la temporada 2008 ala 2010, € cual fue consistente

con la aparente declinacién de presas registrada en |as mismas temporadas.

Durante la temporada 2010, en € Pingliino Adelia se registrd una declinacién en los
pesos de los contenidos estomacales (Cl y G) y un incremento en la duracion de los vigies de
alimentacion (Cl). En concordancia, la menor tasa de aprovisionamiento de los pichones durante
cuidados intensivos pudo depender tanto de una declinacion de la cantidad de alimento llevada a
los pichones como de la reduccion en la frecuencia de alimentacidn. Aunque se registré una
elevada mortalidad de los pichones, los pardmetros de crecimiento de los mismos se
mantuvieron constantes y € éxito reproductivo elevado (ver discusién Capitulo 3), seguramente
a expensas de una ateracion del consumo propio del adulto. Si bien se evidenciaron relaciones
significativas entre diferentes medidas de éxito reproductivo y los principales indicadores de
disponibilidad de alimento (i.e. peso de los contenidos estomacales y duracion de los vigjes de
alimentacion), los cambios en la dinamica de la presa parecen haber afectado otros aspectos de
la dindmica del predador, ademas de los puramente reproductivos. Durante € afio 2010, se
evidencio la menor tasa de supervivencia y retorno de los individuos adultos reproductores
(Capitulo 4). La aparente reduccion gradua en la abundancia, distribucidn y/o accesibilidad de
presas que tuvo que enfrentar € Pinglino Adelia durante €l periodo precedente (del 2009 al
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2010) podria haber afectado la dindmica poblaciona a través de una declinacion en la
supervivencia y/o un incremento de individuos no reproductores producto de un estrés
adicional. Esta Ultima opcion suele ser una respuesta comin entre las especies longevas ante
pobres condiciones de aimentacion a comienzo de la estacion reproductiva (Jenouvrier et a.
2005).

En cambio, en & Pingiliino Papla no se redujo € peso promedio de los contenidos
estomacales durante la etapa de cuidados intensivos y solo se evidencid un incremento en la
duracién de los viges de forrgjeo de las hembras, pero no de los machos. En esta especie, la
menor tasa de aprovisionamiento registrada durante €l afio 2010 pudo depender principal mente
del esfuerzo de forrgeo de las hembras. De todas maneras, durante dicha temporada no se
registrd una elevada mortalidad de los pichones, |os parametros de crecimiento permanecieron
constantes y el éxito reproductivo elevado (ver Capitulo 3). Incluso, y a pesar de la declinacién
en e peso de los contenidos estomacales durante guarderia (etapa importante en la
determinacion del peso del pichon emancipado — ver Capitulo 3), ninguna medida de éxito
reproductivo evaluada agui mostré una relacién significativa con los principa es indicadores de
disponibilidad de presas. Esto podria sugerir que la disponibilidad del recurso alimenticio
durante € verano no seria la causa fundamental de la tendencia poblaciona observada en esta
especie en € area de estudio. Sin embargo, estos resultados también destacan la importancia de
conocer el sexo de los individuos de los cuales se obtienen los contenidos estomacal es, es decir,
deregistrar diferencias entre sexos en lacomposicion de la dieta.

En resumen, en Punta Stranger |as dos especies de pingliinos Pygoscélidos evidenciaron
una segregacion del nicho tréfico y un cierto grado de flexibilidad en e comportamiento de
alimentacion. Por un lado, si bien ambas especies dependieron del krill antartico se alimentaron
de individuos de diferente tamafio. Ademas, presentaron estrategias de forrgjeo diferente en
cuanto al tipo de buceo y a las profundidades méximas mayormente empleadas. Por € otro,
ambas especies evidenciaron cierta capacidad de respuesta frente a cambios |ocal es aparentes en
la disponibilidad de su principal presa, € krill antartico. EI Pinglino Adelia modificd su
comportamiento de forrgjeo fundamentalmente a partir de cambios en la duracién de los vigjes
de aimentacion y, en menor medida, por cambios en | os patrones de buceo. De todas maneras, y
aungue no se reflgjé por completo en e éxito reproductivo, se registrd una declinacion de los
pesos de los contenidos estomacales durante Cl, etapa en la cua se estudio e comportamiento
de alimentacion. El Pingliino Papla también modificd la duracion de los vigjes de alimentacion
y los patrones de buceo observados en ambos sexos. A diferencia de su congénere, en €
Pinguiino Paplia no se registrd una variacion interanua en €l peso de los contenidos estomacal es
obtenidos durante Cl, es decir, la plasticidad registrada en su ecologia trofica posiblemente

amortigud por completo la variabilidad espacio-temporal del recurso aimenticio local.
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PINGUINO ADELIA — Pygoscelis adeliae

En Punta Stranger, durante las 5 temporadas de estudio, € Pingiliino Adedlia no evidencié una
capacidad de modificar su cronologia reproductiva segiin las condiciones locales presentes en la
colonia (i.e. presencia y persistencia de nieve). Ademas, exhibié una elevada afinidad por €
sitio de nidificacion. Al igua que lo reportado por Ainley (2002), existieron evidencias que
sugirieron que la reproduccion implicd un costo energético elevado para las hembras de
Pingliino Addia Las tasas de supervivencia y retorno fluctuaron temporalmente mas en las
hembras que en los machos y, durante € afio 2010, una proporcion significativamente menor de
hembras retornaron y reprodujeron. Asimismo, se evidencid una relacién significativa entre la
supervivencia de las hembras y e indice de éxito reproductivo de la temporada precedente.
Distintas medidas de éxito reproductivo (indice de éxito reproductivo y éxito reproductivo —
Método B) fluctuaron en concordancia con las condiciones climéticas presentes en la colonia a
comienzo de la estacion reproductiva, tanto a considerar la colonia entera como por zona de
nidificacion (Pre y Postcatedral). |ndependientemente del éxito, los pardmetros de crecimiento
de los pichones durante la etapa de cuidados intensivos permanecieron constantes y destacaron
laimportancia de este periodo en € desarrollo de |os pichones hasta la emancipacion. El peso de
los pichones a emplume fue inferior durante la temporada 2010 en comparacion con las
restantes, sin embargo, esto pudo haber sido producto de un error metodol égico. Por otro lado, a
partir del andlisis de la composicién de ladietay |a estrategia de alimentacion, se evidencié una
menor capacidad de variar los item presa y/o modificar su comportamiento de forrgjeo frente a

cambios locales en la disponibilidad de aimento.

A largo plazo, se evidencié una marcada declinacion de la poblacién reproductivay una
disminucion significativa en la cantidad de pichones que lograron la emancipacion. La
tendencia de la poblacion mostré una clara asociacion con la extension del hielo marino en €
Mar de Weddell, € cua seriad habitat deinvierno de laespecie.

Entonces, € Pinglino Adelia debe enfrentarse a una reduccion tanto en su hébitat
invernal (capa de hielo marino) como en su principa item presa (krill antartico), en relacion
directa o indirecta con la reduccién del hielo marino de invierno producto del calentamiento
amosférico y de la superficie dd mar experimentado en la regiéon OPA. Asimismo, €
incremento en la acumulacion de nieve durante e periodo reproductivo, consecuencia del
aumento de las precipitaciones producto del cambio ambiental, reduce la disponibilidad de sitios
aptos para la nidificacion y/o afecta negativamente el éxito reproductivo debido ala desercién e
inundacion de nidos o a la muerte de los pichones por hipotermia. Frente a este escenario, la

especie present6 una dieta poco generalistay una menor plasticidad tanto en su comportamiento
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de aimentacién, como en su fenologia reproductiva y en la eleccién de los sitios de

nidificacion.

La variabilidad tanto en e medio marino como en € terrestre afectaria la dindmica
poblaciona marcadamente, dadala poca capacidad de |a especie de amortiguar |as fluctuaciones
ambientales modificando a gunos aspectos de su ecologia. Si bien se registro cierta variabilidad
en el comportamiento de alimentaci 6n que seguramente le permitié enfrentar, a menos en parte,
la variabilidad en la disponibilidad de presas, la declinacion local del recurso aimenticio
pareceria afectar a la especie también en otros aspectos. La reduccion en las condiciones de
alimentacion registrada en € periodo 2009-2010, junto con € esfuerzo reproductivo del afio
precedente, podria afectar |a dindmica poblacidn reduciendo la supervivenciay € retorno de los

adultos reproductores, principalmente de las hembras.

En cuanto alafenologia reproductiva, su limitada flexibilidad se relaciona con aspectos
comportamentales y fisiolégicos, tal como fuera sugerido por Hinke et al. (2012). El Pingliino
Addiallegaa areade nidificacion desde un lugar Igjano donde past € periodo invernal. Una
vez ali, debe enfrentar un periodo de ayuno pero extender dicho ayuno podria resultar tan
desfavorable como las condiciones que intenta evitar, es decir, la presencia de un periodo de
ayuno seria una limitante energética. Asi, frente a la variabilidad en & medio terrestre (i.e.
aumento de las precipitaciones nivales) la fata de plasticidad en e comienzo de la
reproduccion, o incluso en la eleccion dd sitio de nidificacion, no le permiti6 evitar los efectos
negativos de lanieve sobre el éxito reproductivo.

Todos estos factores negativos (i.e. reduccion dd hido marino, declinacion de la
biomasa de krill antértico, incremento en la acumulacién de nieve, carencia de plasticidad
ecol6gica) generarian en conjunto un efecto fuertemente negativo, evidenciado en una marcada
declinacion de la poblacién reproductiva. Es decir, la tendencia de la poblacion pareceria estar
determinada por factores que operan tanto durante e periodo invernal como durante € periodo
reproductivo.

En resumen, la reduccion del habitat critico, la disminucion en la abundancia de krill, la
bagja performance reproductiva registrada en ciertas temporadas, lo cua dafectaria €
reclutamiento de nuevos reproductores, ademas de una elevada tasa de predacion del Escla
Pardo, sumado al relativamente pequefio tamafio de los grupos reproductivos que conforman la
colonia, determinarian la reduccién en € nimero de pargjas reproductivas de P. adeliae en
Punta Stranger alargo plazo.
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PINGUINO PAPUA — Pygoscelis papua

Durante el periodo de estudio, el Pinglino Papla reproduciendo en Punta Stranger evidencio
tanto una variabilidad interanual como un asincronismo estacional en lafenologia reproductiva,
ademés de una menor fidelidad por € sitio de nidificacion. Todo esto en relacion con las
condiciones climéticas locales presentes en la colonia a comienzo de la estacion reproductiva
(i.e. temperatura promedio del mes de octubre, acumulacién de nieve). La menor tasa de
supervivenciay retorno se registré en ambos sexos durante la temporada 2009, afio en € que se
observo una elevada presencia y persistencia de nieve y pie de hielo en € terreno. Las aves que
nidificaron en Precatedral durante € afio 2009 evidenciaron un menor éxito reproductivo
respecto al resto de las temporadas y en comparacion con aguellas aves que reprodujeron en
Postcatedral durante la misma temporada. Sin embargo, a considerar la colonia entera, el éxito
reproductivo se mantuvo relativamente constante y elevado. Los pesos de los pichones durante
la etapa de cuidados intensivos se mantuvieron constantes y solo se evidenciaron diferencias en
latasa de crecimiento durante e afio 2011. No obstante, € peso de |os pichones emancipados no
difirié interanualmente. Por otro lado, s bien la composicidn de la dieta permanecié constante,

las estrategias de forrgjeo fluctuaron entre afios y entre sexos.

A largo plazo, se evidencié un incremento significativo en € nimero de pargas
reproductivas registrado en los Ultimos 17 afios. Si bien no se observé un aumento significativo
en la cantidad de pichones que llegaron a la emancipacion durante cada temporada, siempre se
registrd una mayor cantidad respecto a agquellos reportados durante el afio 1996 (excepto en €
afo 2009). La tendencia poblacional evidencié una marcada relacion negativa con la extension

del hielo marino registrado en laregion oeste de la Peninsula Antartica

El Pingliino Papua es una especie que no depende del hidlo marino durante € invierno,
inclusive se ve favorecido frente alareduccion del hielo marino dado que se ve incrementado su
habitat de alimentacion disponible. Si bien también debe enfrentarse a la declinaciéon de la
disponibilidad de su presa primordial (el krill antértico) y/o a la reduccion de los sitios
disponibles para nidificacion, presentd una cierta variabilidad en e comportamiento de
alimentacion que seguramente le permitié amortiguar los cambios locales registrados en la
abundancia y/o distribucion del krill, y una elevada flexibilidad en su fenologia reproductiva y
en la deccion del sitio de nidificacion que le ayudaron a minimizar los efectos negativos de la
acumulacion de nieve en € terreno durante la reproduccion. Los valores constantes y elevados
de éxito reproductivo y, con €elo, d reclutamiento de nuevos reproductores a la poblacién
ayudarian a explicar las tendencias observadas. Si bien existen efectos que influyen
negativamente, cuya magnitud podra variar tanto temporal como espacia mente, es una especie
gue presentd una capacidad de respuesta positiva frente a un ambiente altamente cambiante
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como € presente hoy en laregion oeste de la Peninsula Antértica. Esta plasticidad ecoldgica le
permitiria amortiguar la variabilidad registrada tanto en € medio marino como terrestre,
logrando que €l resultado de todas las posibles interacciones sea positivo o, a menos, no
negativo y debido a ello las poblaciones incrementarian € nimero de pargjas reproductivas o

bien se mantendrian estables.

El Pingliino Papua, a diferencia de su congénere el Adelia, presenta caracteristicas tales
como el comportamiento no migratorio y la ausencia de un periodo de ayuno previo ala puesta
de huevos que probablemente incrementen la flexibilidad en la fenologia de la especie bagjo
condiciones menos predecibles (Forcada y Trathan 2009). Es decir, que sea no migratorio le
permitiria tener un amplio panorama de las condiciones locales en la zona de nidificacion previo
al comienzo del periodo reproductivo. Que no ayune, le permitiria superar una limitacion
energética, dado que con €l ayuno se consumen reservas de energia destinadas a la reproduccién
y extender este periodo podriaresultar desventajoso.

En un ambiente donde las condiciones 6ptimas para reproducir son acotadas en tiempo
(e.g. Murphy et a. 2007a), es natural interpretar de manera negativa un retraso en la cronologia
reproductiva. En general, los cambios en la fenologia reproductiva pueden traer aparejados
desencuentros entre e predador y la presa (por jemplo, Durant et al. 2007, Boersma 2008). En
el presente estudio las evidencias apoyarian la idea de que la reproduccion tardia no
necesariamente tendria un efecto negativo sobre la nidada, sino que, por € contrario, podria
resultar ventgoso frente a una elevada acumulacién de nieve. Por otra parte, en las Idas
Shetland del Sur existen varias colonias reproductivas de Pinglino Barbijo que suelen
reproducir incluso un mes més tarde que € Pingiiino Addia (Trivelpiece et a. 1987) y cuya
principal fuente de alimento también es e krill antartico (Volkman et al. 1980). Con este
gemplo se puede interpretar que la disponibilidad de presas, en caso de retrasar € ciclo
reproductivo, no parece ser un factor limitante (Hinke et a. 2012). Independientemente del
alimento, con una reproduccién tardia, podria ocurrir que los pichones no lleguen a completar €
ciclo de crecimiento y la muda antes de la llegada de |as condiciones climéticas adversas tipicas
del Continente Antértico. Sin embargo, en Punta Stranger la variabilidad en la cronologia
disminuy6 con cada etapa reproductiva y los pichones completaron la muda a tiempo y sin
diferencias en & peso de emancipacion, en relacion con aquellos afios en los cuaes la

reproduccion no se retraso.

En resumen, en € Pingliino Papliala variabilidad en € comportamiento de alimentacion
ayuda a compensar los efectos del cambio climético sobre su principal presa, e krill antartico
(Miller et a. 2009). De manera similar, la flexibilidad en su fenologia reproductiva 'y la menor

fidelidad d sitio de nidificacion, serian caracteristicas claves que contribuirian a sostener el
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éxito reproductivo, amortiguando los cambios observados en las condiciones locales, producto
de lamayor acumulacion de nieve registrada en |os Ultimos afios. Estas caracteristicas, actuando
separadas o0 en conjunto, permitirian afrontar la gran variabilidad ambiental, tanto en el medio
marino como terrestre, producto del cambio climético, influyendo sobre las tendencias
poblacionales registradas para la especie en la region oeste de la Peninsula Antartica e idlas

asociadas.

Como se comenté previamente, frente a un ambiente tan impredecible, como €
registrado actualmente en e sector oeste de la Peninsula Antartica, solo agquellas especies

pléasticas en uno o varios aspectos de su biologia seran capaces de enfrentarse atal variabilidad.

Concluyendo, la importancia del presente trabgjo no sdlo se centré en los nuevos
aportes obtenidos para € area de estudio (i.e. € asincronismo reproductivo y la movilizacién de
los sitios de nidificacién del Pingliino Papula o los patrones de forrajeo de ambas especies) sino
también en € planteo de nuevas preguntas, las cuales generaron o generaran nuevos caminos de
investigacion. A partir de los resultados aqui obtenidos, se identificd la necesidad de 1)
desarrollar un estudio metapoblacional; 2) conocer la estructura de edad de la poblacion; 3)
determinar |as areas de forrajeo de ambas especies durante el periodo de crianza de pichones; 4)
ampliar €l conocimiento de |a ecologia de ambas especies durante €l periodo no reproductivo; 5)
evauar e verdadero aporte de los peces en la dieta de los adultos reproductores y 6) determinar
cuan representativa de la dieta del pichdn es la dieta del adulto reproductor. Los puntos 4 a 6
forman parte del plan de investigacion postdoctoral titulado “Variacién estacional, interanual,
geogréafica e inter-especifica en la composicion de la dieta de los pinglinos Adelia 'y Papla en

Punta Stranger, Antartida”, en el cual se aplicara la metodologia de is6topos estables.
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ANEXO 1: Listado de especies de pingtinos (Fam. Spheniscidae), detalle del tamarfio corporal y del rango reproductivo de cada una (Modificado de Williams
1995). En negro se remarcan aquellas especies que nidifican en el sector antértico (definido segin € Tratado Antértico como todas aquellastierrasy barreras
de hielo que se encuentran por debgjo de los 60°S).

Género Especie Nombre comun Tamafio Rango reproductivo
Aptenodytes A. forsteri . - o o
(Forster 1777) (Gray 1844) Emperador 100-130cm  Circumpolar, Antértico. Entre los 66° y 78°S.
A. patagonicus _ - o 0 .
(Miller 1778) Rey 85-95cm Is. subantérticas entre los 45° y 55°S, Is. Malvinas.
Pygoscelis P. papua - . : Circumpolar subantartico, en Peninsula Antértica e is. antérticas y
(Wagler 1832) (Forster 1781) PapualPico rojo 75-90cm subantérticas, entre |os 46° y 65°S.
P. antarctica " Circumpolar, principalmente en Peninsula Antérticaeis. del Arco
(Forster 1781) Barbijo L-76Cm e Egcocia
P. adeliae . Circumpolar, Peninsula Antarticaeis. del Arco de Escocia (54-
(Hombron y Jacquinot 1841) Addlia 70cm 77°9).
Eudyptes E. chrysolophus Macaroni 71em Circumpolar, is. subantarticas en los océanos Atlantico Sur e
(Vieillot 1816) (Brandt 1837) Indico(46-65°S). Una colonia en Peninsula Antértica.
E. schlegeli L -
(Finsch 1876) Real 65-75cm Is. Macquarie e islotes cercanos (subantartida).
E. sclateri Nueva Zelanda, restringido als. Antipodas, Is. Bounty els.
(Buller 1888) Crestado 67.cm Auckland.
E. pachyrhynchus de Nueva Zelanda 55 cm Nueva Zelanda, en Is. del Sur, Is. Stewart e Is. Solander.
(Gray 1845)
E. robustus -
(Oliver 1953) de Snares 51-61lcm Nueva Zelanda, Unicamente en |s. Snares. '
E. chrysocome . _ Circumpolar, is. subantérticas eis. templadas del Océano Indicoy
(Forster 1781) Penacho amarillo 45-58em  Aliantico Sur (37-53°9).
Megadyptes M. antipodes : : _
(Milne-Ecwards 1880)  (Milne-Edwards 1880) de Ojo amarillo 56-78cm Nueva Zelanda, en Is. del Sur, Stewart, Auckland y Campbell.
Eudyptula E. minor - _ ; o o
(Bonaparte 1856) (Forster 1781) Pequefio/Enano 40-45cm NuevaZelanday Australia, entrelos 32°Sy 47°S.
; S demersus . .
Sheniscus (Linnaeus 1758) de Anteojos/deEl Cabo 70 cm Sur de Africa.
S magallanicus - - Costa sudamericana de | os océanos Pacifico y Atlantico e Is.
(Forster 1781) Patagénico/Magallanico 70 cm Malvinas.
S humboldti . . .
(Meyen 1834) de Humboldt 65 cm Costaseidasde Pertiy Chile.
S mendiculus de Galdpagos 53cm Is. Galdpagos.

(Sundevall 1871)
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ANEXO 2. Etapas generales del ciclo reproductivo de los pinglinos pygoscélidos. La fase pre-
reproductiva incluye e cortejo, la formacion de la pargjay la construccion del nido. Luego de la copula,
con la puesta de huevos comienza la etapa de incubacion. Cuando nacen los pichones, inicia la etapa de
cuidados intensivos de los mismos, la cual se extiende hasta que los pichones crecen, se congregan con
pichones pertenecientes a otros nidos y forman guarderias. Luego, mudan € plumén por la plumay se
emancipan de sus padres partiendo por primeravez a mar.

CuidadosJiLntensivos

Copula

Guarderia

1
Guarderia + Emplume

Como ejemplo, se ilustra el ciclo general de Pygoscelis adeliae durante la etapa reproductiva. Unicamente en la etapa de
guarderia de los pichones, se muestra simultaneamente una fotografia de una guarderia de P. papua en Punta Stranger. Mientras
que las guarderias de los pichones de Pingliino Adelia permanecen dentro de los limites del grupo reproductivo en e cual
nacieron los pichones, los pichones de Pingliino Papula presentan una gran dispersion durante la etapa de guarderia, agrupandose
varios pichones de diferentes grupos reproductivos normalmente en la zona de playa, de esta maneralos sitios de nidificacion van
perdiendo su conformacion.
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Anexos

ANEXO 3: Frecuenciade ocurrencia porcentua y porcentaje en peso de los distintos items encontrados en |os contenidos estomacal es de adultos de Pinglino

Adedlia (Pygoscdlis adeliae) reproduciendo en Punta Stranger, durante € periodo de crianza de pichones (cuidados intensivos y guarderia) de las temporadas

2007/08 a2011/12. No se cuenta con informacién disponible del periodo de cuidados intensivos de la temporada 2007/08.

Afio PR Oeuf Pz Anf OCr C OM Al Pd Pl
FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P
2007/08 G 100 99,99 0 -- 0 -- 0 -- 3,33  <0,00 0 -- 20,00 0,01 3,33  <0,00 0 -- 0 -- 0 --
2008/09 ClI 100 99,82 0 -- 6,67 0,09 | 40,00 <0,00 0 -- 0 -- 0 -- 6,67 <000 [ 13,30 0,09 0 -- 0 --
G 100 99,92 0 -- 2400 0,03 | 3200 0,01 0 -- 0 -- 4,00 0,01 0 -- 28,00 <0,00 | 8,00 0,02 0 --
2009/10 ClI 100 99,80 0 -- 0 -- 7,14 0,01 0 -- 0 -- 1430 001 | 6430 004 | 5000 0,14 0 -- 0,29  <0,00
G 100 99,91 | 455 <0,00 0 -- 31,80 0,02 0 -- 0 -- 22,70 <0,00 | 3640 <0,00 | 1820 0,07 0 -- 041  <0,00
2010/11 ClI 100 99,82 0 -- 714 0,08 0 -- 0 -- 0 -- 4,14 001 | 1430 <000 | 4290 0,09 0 -- 0 --
G 100 99,83 0 -- 8,33 011 | 1670 0,01 0 -- 0 -- 0 -- 16,70 <0,00 | 29,20 0,05 0 -- 0 --
2011/12 ClI 100 99,99 0 -- 0 -- 0 -- 0 -- 0 -- 0 -- 20,00 <0,00 | 6,67 0,01 0 -- 0 --
G 100 99,98 0 -- 400 <000 [ 800 <0,00 0 -- 0 -- 12,00 <000 { 12,00 <0,00 | 20,00 0,02 0 -- 0 --

PR: periodo reproductivo. CI: cuidados intensivos. G: guarderia.

FO%: frecuencia de ocurrencia porcentual .

%P: porcentaje en peso.

K: krill antértico (E. superba). Oeuf: otros eufausiaceos. Pz: peces. Anf: Anfipodos. OCr: otros crustaceos (no identificados). C: calamares. OM: otros moluscos (valvas de gasteropodos). Al:

algas. Pd: piedras. PI: plumas de pingliino. O: otros (mayormente material no identificado).
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Anexos

ANEXO 4: Frecuenciade ocurrencia porcentua y porcentaje en peso de los distintos items encontrados en |os contenidos estomacal es de adultos de Pinglino

Papuia (Pygoscdlis papua) reproduciendo en Punta Stranger, durante €l periodo de crianza de pichones (cuidados intensivos y guarderia) de las temporadas

2007/08 a2011/12. No se cuenta con informacién disponible del periodo de cuidados intensivos de la temporada 2007/08.

Afio PR Oeuf Pz Anf OCr OM Al Pd Pl
FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P | FO% %P
2007/08 G 100 99,87 0 -- 28,00 0,09 8,00 <0,00 0 -- 0 -- 0 -- 2400 0,04 0 -- 0 -- 0 --
2008/09 ClI 100 99,95 0 -- 13,33 0,02 | 13,33 <0,00 0 -- 13,33 <0,00 0 -- 26,67 <0,00 | 53,33 0,03 6,67  <0,00 0 --
G 100 99,20 0 -- 4167 0,77 4,17  <0,00 0 -- 0 -- 0 -- 4,17 <000 | 37,50 0,03 0 -- 0 --
2009/10 ClI 100 99,83 0 -- 2667 011 0 -- 0 -- 0 -- 20,00 <0,00 | 60,00 0,01 | 40,00 0,05 0 -- 0 --
G 100 98,37 0 -- 50,00 156 | 10,00 <0,00 0 -- 0 -- 0 -- 1000 0,01 | 1000 0,06 | 10,00 <0,00 0 --
2010/11 ClI 100 99,42 0 -- 2667 054 6,67 0,01 0 -- 0 -- 0 -- 40,00 <000 | 26,67 003 | 26,67 <0,00 0 --
G 100 98,38 0 -- 2500 1,49 4,17 0,01 0 -- 0 -- 0 -- 20,83 <0,00 | 3750 0,12 0 -- 0 --
2011/12 ClI 100 99,48 0 -- 1429 051 7,14 0,01 0 -- 0 -- 0 -- 7,14  <0,00 0 -- 0 -- 0 --
G 100 92,75 0 -- 2400 7,02 4,00 0,005 0 -- 0 -- 400 0,001 [ 6400 013 | 36,00 0,08 4,00 <0,00 0 --

PR: periodo reproductivo. CI: cuidados intensivos. G: guarderia.

FO%: frecuencia de ocurrencia porcentual .

%P: porcentaje en peso.

K: krill antértico (E. superba). Oeuf: otros eufausiaceos. Pz: peces. Anf: Anfipodos. OCr: otros crustaceos (no identificados). C: calamares. OM: otros moluscos (valvas de gasteropodos). Al:

algas. Pd: piedras. PI: plumas de pingliino. O: otros (mayormente material no identificado).
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