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RESUMO

O pinguim-papuaHRygoscelis papyareproduz a partir de 46°S a 65°S. Apesar de sydaa
distribuicdo s&o consumidores costeiros e nao mIGos, possuem um alto nivel de
filopatria e as populagOes estéo restritas a ittemseproducéo e faixas de forrageamento e
apresentam variagdes contrastantes entre populdstasgese tem como objetivos: 1) avaliar
as respostas do tamanho da populacéo reprodutipengeim-papua de acordo com fatores
climaticos em Stinker Point, llha Elefante; 2) itikoar o dimorfismo sexual de tamanho em
caracteres morfométricos em adultos reprodutoregirtgiins-papuam Stinker Point, Illha
Elefante, comparando-se com a técnica de sexagelecutar. Além disso, verificar a
variacdo morfométrica da espécie em trés locaiAdpipélago das Shetlands do Sul e
comparar com dados da literatura e 3) quantificar tipo potencial de assimetria em
pinguins-papua nas ilhas Elefante e Rei Georgactaizando seus niveis assimeétricos como
uma forma de avaliar a qualidade do ambiente. Aulagfo reprodutiva de pinguim-papua
respondeu significativamente ao indice de Oscilagéiértica e & anomalia de temperatura
durante o inicio do periodo reprodutivo. Provaveitegoelas variacdes climaticas extremas
interferirem na decisdo dos individuos de repradomi ndo em um determinado ano. Na
avaliagdo do dimorfismo sexual, através de medidagométricas, o comprimento do bico
foi a medida de maior dimorfismo sexual (5,3%) assificou corretamente 76,7% das aves,
sendo em média as fémeas maiores que os machote en medidas morfométricas
analisadas, todas apresentaram diferencas erlveais do Arquipélago das Shetlands do Sul
e Peninsula Antértica. Dada a pouca acuracia dagdds discriminantes na sexagem e as
diferencas das medidas morfométricas conforme a gemgrafica de pinguim-papua, €
preciso ter cautela ao classificar individuos ca®ebem uma Unica avaliacéo, de forma que a
sexagem molecular apresentou melhor resultado. tQuam tipo de assimetria, 0s niveis
observados refletem um padrdo de assimetria flteugAF), porém sem diferenca
significativa. A auséncia de altos niveis de AFidadque ndo ha niveis cumulativos
suficientes de estresses ambientais que pudessarcdisturbios fisiologicos e alterar a

homeostase do desenvolvimento normal nesta espediatartica.

Palavras-chave: Dimorfismo sexual. Distribuicdo.utéi¢do populacional. Medidas

morfologicas. Simetria bilateral. Variages climas.



ABSTRACT

Gentoo penguinRygoscelis papyabreed from 46°S to 65°S. Despite its wide diatidn are
inshore consumers and non-migratory, have a higél lef philopatry and populations are
restricted to island breeding and foraging ranga$ shown variations contrasting among
populations. This thesis aims to: 1) to evaluaglifeeding population size responses of the
Gentoo penguin according to climate factor at SinRoint, Elephant Island; 2) to identify
the sexual dimorphism of size in the morphometharacteristics of male and female adult
Gentoo penguins at Stinker Point, Elephant Islandypared with the technique of molecular
sexing. Furthermore, to verify morphometric vanatof the specie at three sites f the South
Shetlands Archipelago and compare with literatuadadand 3) to quantify one kind of
potential asymmetry in Gentoo penguins, breedinglgphant and King George Islands and
attempt to characterize their extremes of variasm way of evaluating the current living
quality of the environment. The breeding populat&ire of Gentoo penguin responded
significantly to the Antarctic Oscillation Index éithe temperature anomaly during the early
reproductive period. Probably by extreme climat@riations affecting the decision on
breeding or skipping breeding in a given year.hia a&ssessment of sexual dimorphism using
morphometric characters, the bill length was tmgdameasure of sexual dimorphism (5.3%)
and correctly classified 76.7% of the birds, werernfd females larger than males. Among the
morphometric measurements analyzed, all showedrdiiftes among the sites of the South
Shetlands Archipelago and Antarctic Peninsula. Givwhe limited accuracy of the
discriminant function sexing and differences ofsenenorphometric measurements according
to the geographical area of Gentoo penguin, isssacg have caution to classify individuals
based on a single assessment, so that the molesexiaug presented best result. For the type
of asymmetry, the levels of asymmetry reflect atihating asymmetry (FA) pattern, however
no significant difference. Absence of high levei®bserved FA in our study led us to think it
indicates there are not sufficient cumulative lsvel environmental stresses such that they
might cause physiological disturbances and alterhthmeostasis of normal development in

this species in Antarctica.

Keywords: Bilateral symmetry. Climatic variationsDistribution. Morphological

measurements. Population Fluctuation. Sexual dihisnp
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APRESENTACAO

Os capitulos da presente tese estdo organizaddsrena de artigos cientificos, com
base nas normas para publicacdo nos periodicos Biolagy e Waterbirds, com o objetivo
de sistematiza-los e minimizar o tempo para pubtdioa dos resultados obtidos.
Primeiramente, apresento uma introducéo geral solpmguim-papuaHygoscelis papya
destacando informacdes sobre as caracteristicdSgioms da espécie, distribuicdo, ciclo
reprodutivo, flutuacdo populacional e principaiseagas. Em seguida, o desenvolvimento
dos capitulos componentes da tese, e ao final,comelusdo geral envolvendo a relacédo das
principais ideias de cada um dos capitulos.

O primeiro capitulo Respostas da populacao reprodutiva dBygoscelis papuaos
efeitos da variacdo climatica na llha Elefante, Arértica”, tem como objetivos descrever a
distribuicdo atual das areas de reproducéo de pmpapua em Stinker Point, llha Elefante.
Além disso, comparar 0 perimetro, a area e a datsidle ninhos da espécie durante o
periodo reprodutivo e avaliar as repostas do tamdalpopulacéo reprodutiva de acordo com
fatores climaticos.

O segundo capituloDimorfismo sexual de tamanho e variagdo morfométre de
Pinguim-papua (Pygoscelis papua)”, tem como objetivos identificar o sexo de adultos
reprodutores de pinguim-papua em Stinker Pointa [iefante, utilizando a técnica de
sexagem molecular; verificar a presenca de dimmdisexual de tamanho em cinco medidas
morfométricas; desenvolver uma funcao discrimingrgea identificar o sexo de pinguim-
papua a partir de medidas morfométricas; comparaiados deste estudo com da literatura, a
fim de avaliar o dimorfismo sexual entre os loagsreproducédo e para testar o desempenho
da funcao discriminante. Além disso, verificar aiagio morfométrica de pinguim-papua em
diferentes locais do Arquipélago das Shetlandsud@ $omparar com dados da litaratura.

O terceiro capituloFluctuating asymmetry in Gentoo penguinPygoscelis papua at
Elephant and King George Islands, South Shetlandsréhipelago, Antarctica’, tem como
objetivos verificar o tipo de assimetria presentas rpopulacdes de pinguim-papua,
caracterizar seus niveis e avaliar as diferenca® @s caracteristicas observadas em dois
locais de ocorréncia desta espécie na Antarticapaama forma de avaliar a qualidade dos

ambientes locais onde residem. Este artigo foi stidlmpara o periddicBolar Biology
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1. INTRODUCAO GERAL

Os pinguins pertencem a ordem Sphenisciformes,cquém apenas uma familia:
Spheniscidae. Ha seis géneros com diferenciado nolmke espéciesEudyptes— seis;
Spheniscus- quatro;Pygoscelis- trés;Aptenodytes- duas;Eudyptula— duasMegadyptes-
apenas uma (STONEHOUSE, 1975; WILLIAMS, 1995). D&sespécies, sete compdem,
aproximadamente, 90% da biomassa de aves nos acdansul, especialmente na regiao
Antéartica (WOEHLER, 1993). As areas de reproducgt@eedistribuidas nas ilhas Antarticas
e Subantarticas bem como sobre o Continente Acta(CROXALL, 1984; WILLIAMS,
1995). O géner®ygosceli$® o mais amplamente distribuido e € compostorpsrespécies:
Pygoscelis adeligePygoscelis antarcticue Pygoscelis papudDEL HOYO et al., 1992;
PREVOST, 1981). Dentre estas, 0 pinguim-papBa gapua apresenta maior area de
distribuicdo, desde a latitude do Cabo Tuxon narBeta Antartica (65°16'S) até as llhas
Crozet (46°00'S) (LYNCH, 2011). As principais areisocorréncia, com 80% da populacdo
global, sdo as llhas Falklands, llha Geérgia do &w@ Peninsula Antartica (incluindo o
Arquipélago das Shetlands do Sul) (CLAUSEN e HURDO3; LYNCH et al.,, 2012;
TRATHAN et al., 1996). Outros sitios reprodutivoxluem as llhas Kerguelen, Crozet,
Heard, Orkney do Sul, Macquarie, Sandwich do Swaritdsh, Prince Edward, Matrtillo e Ilhas
dos Estados na Argentina (IUCN, 2013).

Pinguim-papua € o maior pinguim em relacdo aoosuyiigoscelideos com 76-81 cm
de altura e 5-8 kg de massa média (MARTINEZ, 1998hdo facilmente reconhecido por
causa de seu bico brilhante, que é vermelho-akdanpas laterais (WILLIAMS, 1995).
Atinge a maturidade sexual aos dois anos, porémaiaria inicia a reproducédo com trés ou
qguatro anos. Assim como outras espécies de pingudiessapresentam dimorfismo sexual de
plumagem e possuem pouca diferenca de tamanhoa@nsexos, embora 0os machos sejam
geralmente maiores que as fémeas (POLITO et all2;2(RENNER et al., 1998;
VALENZUELA-GUERRA et al.,, 2013; WILLIAMS, 1990). Noperiodo reprodutivo
organizam-se em grupos distintos chamados de eslogue geralmente estdo subdivididas
por grupos de nidificacéo distantes entre si namarb0 m (PENNEY, 1968). As colbnias de
papua ndo sdo numerosas como as colbnias de qymoscelideos, a maior é formada
apenas por seis mil pares reprodutores e os gmaposdutivos variam entre as localidades
(JABLONSKI, 1984; LYNCH, 2011; MULLER-SCHWARZE e MU ER-SCHWARZE,
1975; TRIVELPIECE e VOLKMAN, 1979). Normalmente esl6nias sdo encontradas ao

longo da costa. Isso permite que 0s pinguins-papgeasem rapidamente os alimentos e se
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mantenham préoximos de seus ninhos. Preferem terrelewados, pois nesses locais a neve
tende a derreter primeiro durante o verdo. O tergara contru¢do do ninho é plano, o que
ajuda a estabilizar seus ninhos que sdo constra@ogequenos seixos, geralmente menores
que 5 cm de diametro para manter os ovos durapieriodo reprodutivo (AINLEY et al.,
1995; JABLONSKI, 1984).

O ciclo reprodutivo de pinguim-papua varia conforraelatitude do local de
reproducdo. Possui um nivel particular de reprodugssincrénica entre os locais onde
nidifica, diferindo de todas as outras espéciepidguins (WILLIAMS, 1981). Devido ao
clima mais quente nas ilhas Subantérticas, o penieprodutivo de pinguim-papua inicia em
junho-julho e geralmente termina em outubro-novembla regido da Peninsula Antartica,
Arquipélago das Shetlands do Sul e llha Geérgie&Sdbo periodo reprodutivo inicia em
outubro. Nestas, realizam a postura de dois ovwsictervalo de 3-4 dias no final de outubro
e as trocas entre os individuos do par reproduttande a incubacao ocorre diariamente. Os
ovos eclodem no inicio de dezembro e os dois Bhgfio alimentados frequentemente pelos
adultos (CROXALL et al., 1988a). Durante o periaidoguarda um adulto permanece com 0s
filhotes enquanto o outro forrageia no mar. Nolfole& dezembro, os filhotes se retnem em
creches e, posteriormente, adultos fazem viagefsasli de forrageio para alimenté-los.
Filhotes emplumam no final de fevereiro e duraste periodo os adultos forrageiam no mar
por cerca de 10 dias, para a aquisi¢ao de resdevgerdura, antes de vir a terra para realizar
a muda de penas, em meados de marco e inicio dg2AVIS et al., 1989). A duracéo
meédia de uma viagem varia entre 7-12 h (CROXALlalet 1988b; MILLER et al., 2009;
WILLIAMS et al., 1992) e geralmente forrageiam dueao dia (WILSON et al., 1996). A
distancia de forrageio do pinguim-papua € geralmeté 25 km das suas colbnias de
reproducdo, e a espécie tende a forragear mais gartosta do que outros pigoscelideos.
Mesmo no periodo ndo reprodutivo, eles permaneaéamipalmente proximos a costa, em
aguas com até 200 m de profundidade (KOKUBUN et2010; MILLER et al., 2010;
TRIVELPIECE et al., 1987; WILSON, 2010; WILSON ¢t,4998).

A profundidade média de mergulho de pinguim-papuda 80-50 m (KOKUBUN et
al., 2010; MILLER et al., 2009; WILLIAMS et al., 92). A duracdo, a frequéncia e a
profundidade dos mergulhos estéo relacionadagaalé presa. Mergulham mais fundo para
se alimentar de krillEuphasia superado que os pinguins adélie, antart{d@&RIVELPIECE
et al., 1987) e macarorte(dyptes chrysolophygpodendo atingir profundidades de até 120 m
(CROXALL et al., 1988a). Porém, a composicao ddadiaria de acordo com a época do

ano, fase de reproducgao, localidade, disponibiedat® presas e com a chegada de
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competidores em potencial, sendo o0s pinguins-papnaumidores oportunistas (BOST e
JOUVENTIN, 1990; CROXALL e PRINCE, 1979; WILLIAMS1991). Em geral, os
pinguins-papua nas ilhas Subantarticas consomemsipaimente peixes, lulas e anfipodas
(LESCROEL et al., 2004; PUTZ et al, 2001; ROBINS®NINDELL, 1996). Por outro lado,
na regido da Peninsula Antartica, llha Geoérgia dloeSArquipélago das Shetlands do Sul o
krill antartico é o principal alimento e em muitessos a presa dominante (CROXALL et al.,
1999; CROXALL e PRINCE, 1980; VOLKMAN et al., 198WILLIAMS, 1991), podendo
ainda conter quantidades variaveis de peixes (KOKNRt al., 2010; MILLER et al., 2010).

O tamanho e a distribuicdo das populagbes de pmgapua tém sido amplamente
registrados com um alto grau de variacdo interam@alnimero de pares reprodutores
(FORCADA et al., 2006; HINKE et al., 2007; LYNCH at., 2008; SCHOFIELD et al.,
2010; TRIVELPIECE et al., 2011). Estudos recentelicam que as populacdes de pinguim-
papua estdo expandindo e aumentando na maioridodas monitorados na Peninsula
Antartica (incluindo o Arquipélago das ShetlandsSdib e as llhas Orkneys do Sul) (LYNCH
et al., 2008; NAVEEN et al., 2011; TRIVELPIECE &t 2011). Essa regido € caracterizada
pelo aumento da temperatura do ar e do mar (MERHIHTKING, 2005; TURNER et al.,
2005a), reducéo da cobertura de gelo marinho tu@mverno (STAMMERJOHN et al.,
2008; TURNER et al., 2009) e pelo aumento da fregaéde tempestades com grandes
eventos de precipitacdo (TURNER et al.,, 2005b) éorea taxas de acumulo de neve
(THOMAS et al., 2008). Nesta regido, a espécie mstigr se beneficiando de um aumento de
temperatura e da reducdo do gelo marinho (MILLERIgt2009), pois aeducdo do gelo
marinho poderia melhorar o seu habitat de forrageéaém, variac6es climaticas extremas
sdo conhecidas por ter um impacto negativo sobpgpislacdes de pinguim-papua durante o
periodo reprodutivo (COBLEY et al. 2000; COBLEY BIFARS 1999; TRATHAN et al.,
2008). Em ilhas Subantérticas atualmente as pofesagarecem estar estaveis, porém podem
ter diminuido substancialmente no passado (BINGH2002, CLAUSEN e HUIN 2003,
CRAWFORD et al. 2009, FORCADA e TRATHAN 2009; TRAAN et al. 1996). No
Arquipélago Kerguelennos ultimos 15 anos a populacdo tem declinado apemamente
30% (LESCROEL e BOST, 2006). Nas llhas Falklang®pulacdo de pinguim-papua tém
apresentado alta variacdo interanual de paresdejores indicando que a populacdo pode
variar mais de 60% de um ano para outro (CLAUSENUWEN, 2003; PISTORIUS et al.,
2010; PUTZ et al.,, 2001). Por exemplo, o nUmero padges reprodutores em locais
monitorados diminuiu 30% entre 2008 e 2009, masseguida, aumentou 67% entre 2009 e
2010 (BAYLIS et al., 2012; BAYLIS et al., 2013). Rdacbes na llha Bird, Gedrgia do Sul,
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diminuiram 67% em 25 anos (REID e CROXALL, 20013, ltha Marion diminuiu 11%
durante o periodo de 1994-1997 (BARNES, 2000). B881a populagdo mundial de papua
foi estimada em 314 mil pares reprodutores (WOEHLEB93) e uma estimativa mais
recente de 387 mil pares sugere um aumento da gg@mimundial (LYNCH, 2011). No
entanto, desde 2000 sstatusé considerado como quase ameacgado pela I[UCN,adewd
declinio moderadamente rapido de algumas populagiese das Ilhas Falklands, Georgia do
Sul e Kerguelen (BIRDLIFE-INTERNACIONAL, 2012; IUCN2013). A principal ameaca
registrada para a espécie nos seus principaissldeaieproducdo € o aumento da exploracao
de petroleo em torno das llhas Falklands (LYNCH11)0causando a contaminagdo de
individuos com 6leo. Nas areas de reproducédo catarpacdes causadas pelo turismo houve
a diminuicdo do sucesso reprodutivo para a esge¥iCH et al., 2009; TRATHAN et al.,
2008). Além disso, o trafego maritimo e interacéesr a pesca tém sido associados ao
provavel impacto sobre o forrageio de pinguins ejuaa costeiras (ELLIS et al., 1998;
LYNCH et al., 2010).

Apesar de sua ampla distribuicdo, os pinguins-pagi@ residentes costeiros e
possuem um alto nivel de filopatria e, portanto,papulacdes estdo restritas a ilhas de
reproducdo e faixas de forrageamento. Devido a amgtiabilidade de tamanho entre as
populagcdes alguns autores sugerem a existéncia lglenas subespécies (BOST e
JOUVENTIN, 1990). Porém, pinguins-papua sao clesglbs como uma Unica espécie, e
duas subespécies distintas morfologicamente (FORSTE81; MURPHY, 1947). Mas
através de marcadores mitocondriais ha a suspeitqud existam trés subespécies, pelas
distintas estruturas genéticas encontradas nasqgdes do Oceano indico, Oceano Atlantico
e Oceano Austral (DINECHIN et al., 2012). Em gelPalp. papuasdo maiores em tamanho
ao norte em latitudes inferiores a 60°S nas ilhdm&tarticas, . p. ellsworthiimenores ao
sul nas Ilhas Orkney do Sul, no Arquipélago dasi&h@s do Sul e na Peninsula Antartica a
partir de 60°S até 65°S (STONEHOUSE 1970). Alémalitem sido identificadas variagfes
nas medidas morfoldégicas de tamanho ao longo daibdigdo da espécie em escalas
microgeograficas, tanto nas populacbes do norteocoas populacdes do sul (BOST e
JOUVENTIN, 1990; BOST et al., 1992; VALENZUELA-GUER et al., 2013).

Nos ultimos anos, estudos sobre a Antartica ténmteasificado em virtude de sua
grande fragilidade ambiental, por ser a regido meeservada do planeta torna-se uma das
mais sensiveis as mudancas ambientais globaisa¢@as no ambiente antartico resultam
principalmente das mudancas climaticas, além de®wariacbes como: aumento dos niveis

de temperatura, aumento da acidificacdo dos oceaedsicdo da salinidade oceanica,
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aumento das radiacdes solares, aumento das cagiedrde contaminantes no mundo e
transporte global destes contaminantes e cresdernseno polar (SIMOES et al., 2011).
Mudancas nos ecossistemas podem afetar as diferdimensdes do nicho ecologico da
espécie e, por sua vez, a estrutura e a dindmiqaoplalacdo. Entretanto, a deteccédo e a
avaliacdo desses efeitos ainda é um desafio pariéasias ambientais (PRIMACK e
RODRIGUES 2001).

Estudos relacionados as caracteristicas morfolsgicam enfase nas variacbes e
flutuacbes em caracteristicas simétricas reflatecapacidade do organismo de desenvolver
um caractere com precisdo, e mede a habilidadergBniemos confrontarem alteragbes
ambientais e genéticas (MARINI e ANCIAES, 1998; S®J 1967; WATSON e
THORNHILL, 1994). Caracteristicas morfolégicas dabas os lados de um organismo
bilateralmente simétrico deveriam se desenvolveobdea similar, ja que seriam expressdes
do mesmo genoma (HOGG et al.,, 2001). No entanteragbes morfologicas podem
comprometer a sobrevivéncia ou o0 sucesso repraddte individuos (RIBEIRO, 1999). A
assimetria flutuante pode ser aumentada atravedtelmacOes genéticas ou ambientais, que
elevam a instabilidade do desenvolvimento (CLARKE92). HUTCHISON e CHEVERUD
(1995) e WAYNE et al. (1986) evidenciam que a peatdavariabilidade genética diminui a
homeostase e aumenta a assimetria flutuante daismyas, enquanto PERZIGIAN (1977) e
VALENTINE et al. (1973) demonstram que poluentesestresse nutricional também elevam
a assimetria flutuante, havendo um efeito cumwaémtre o estresse genético e ambiental
(PARSONS, 1992). Ao longo de sua extensa distritmyipinguim-papua apresenta extrema
variabilidade e uma alta plasticidade em muitogelss da sua ecologia, exibindo variacdes
contrastantes entre populacfes. Esta plasticidefteter duas caracteristicas importantes de
suas populacdes: reproduzem sobre uma ampla gaheabdats circumpolares (WOEHLER,
1993), porém, as populacdes estdo restritas a deaseproducdo e faixas de forrageio
(TRIVELPIECE et al., 1987, WILLIAMS et al., 1992Y0r serem consumidores oportunistas
sdo capazes de se alimentarem com éxito nos déeré@bitats que ocorrem e com uma
variedade de presas (MILLER et al., 2009). No dotapor ser um consumidor costeiro e
permanecer proximo de suas colbnias de reprodugé@mte todo o0 ano, 0 pinguim-papua é
altamente dependente da disponibilidade de reclosas e qualquer mudanca regional tem
um impacto maior sobre estes pinguins (BOST e JOUMH, 1990; LESCROEL e BOST,
2006; TRIVELPIECE et al., 1987; WILSON et al., 1998odendo responder as mudancas no

ambiente marinho e a disponibilidade de presas ((MR.et al., 2010).
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Informagbes sobre a ecologia reprodutti@ pinguim-papua S&0 numerosas, mas
dificeis de sintetizar, apesar de sua ampla disgdio circumpolar ele continua a ser o
pinguim menos estudado e muita informacdo estaniddt sobre a plasticidade observada
nesta espécie. Portanto, estudos que visam cantniduinterpretacdo da grande variabilidade
deste pinguim sédo fundamentais para complementaonhecimento ao longo de sua
distribuicdo. Desta forma h& uma necessidade wgdet suplementar dados relativos a
adaptacOes biologicas e ecoldgicas da populacagidgsins nas suas principais areas de
reproducdo. Neste contexto, o objetivo desta temeakar aspectos ecoldgicos de pinguim-
papua no Arquipélago das Shetlands do Sul visaontilbuir com o0 conhecimento espacial e
temporal da espécie.
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2. CAPITULO 1

RESPOSTAS DA POPULACAO REPRODUTIVA DE Pygoscelis papuAOS EFEITOS
DA VARIACAO CLIMATICA NA ILHA ELEFANTE, ANTARTICA



27

2.1. Resumo

Ao longo das duas ultimas décadas, os tamanhodgoignais de pinguim-papua vém
sendo caracterizado por grandes flutuacdes, ens tosldocais de reproducdo. Em Stinker
Point, na llha Elefante, existem registros sobrarnanho populacional da espécie e tais
oscilagBes ao longo dos anos, porém as causagidgdeado niamero de pares reprodutores
nao sdo bem compreendidas. Nesse estudo foramadeslas respostas do tamanho da
populacdo reprodutiva de pinguim-papua de acorao f&ores climaticos. Foi realizado o
mapeamento da distribuicdo dos ninhos nos ano9d@ 2011 e 2012. O numero de pares
reprodutores coletados em 2009 a 2012 e, de egwetEsitos foram utilizados para detectar
a variacdo do tamanho da populacdo reprodutivaesposta as condicdes meteoroldgicas.
Foram utilizados o indice de Oscilagdo Sul (SOl)ndice de Oscilagdo Antartica (AOI), a
temperatura média e minima e a anomalia de tenypardtoram registradas duas colénias de
pinguim-papua organizadas em grupos reprodutivderagp da costa de Stinker Point que se
mantiveram no mesmo local durante os anos de amgestr, porém com variacdes no
perimetro, area e densidade dos ninhos. O numergades reprodutores respondeu
significativamente ao AOl e a anomalia de tempesatdurante o inicio do periodo
reprodutivo. Provavelmente pelas variagfes climatiextremas interferirem na decisdo dos
individuos de reproduzir ou ndo em um determinamo &ara papua que reproduz a partir de
46°S a 65°S, as mudancas ambientais diferem esdgiées e compreender as respostas
populacionais que podem ser diversas em relacasigido geografica, justifica as analises
locais para que seja possivel estabelecer um paaaybal.

Palavras-chave: anomalia de temperatura, flutuagdes populacioriagice de Oscilacio

Antartica, mapeamento, pinguim-papua.
2.2. Introducao

As populagdes de pinguim-papurRy@goscelis papuéForster, 1781)) sao encontradas
desde a latitude do Cabo Tuxon na Peninsula Acadi®5°16'S) até as Illhas Crozet (46°00'S)
(Lynch 2011). Ao longo de sua extensa distribuicAimguim-papua apresenta extrema
variabilidade e uma alta plasticidade em muitogess da sua ecologia, exibindo variacdes
contrastantes entre populacfes. Esta plasticidefteter duas caracteristicas importantes de
suas populacdes: reproduzem sobre uma ampla garhahitats circumpolares (Woehler

1993), porém, as populacdes estdo restritas a deaseproducdo e faixas de forrageio
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(Trivelpiece et al. 1987; Williams et al. 1992).rPserem consumidores oportunistas sao
capazes de se alimentarem com éxito nos diferdmbgats que ocorrem e com uma
variedade de presas (Miller et al. 2009). No ewtapbr ser um consumidor costeiro e
permanecer proximo de suas colbnias de reprodugé@mte todo 0 ano, 0 pinguim-papua é
altamente dependente da disponibilidade de recumsss. Portanto, qualquer mudanca
regional tem um impacto maior sobre estes ping{inigelpiece et al. 1987; Bost e Jouventin
1990; Wilson et al. 1998; Lescroél e Bost 2006)dgmmlo responder as mudancas no
ambiente marinho e a disponibilidade de presas sralas de tempo relativamente curtas
(Miller et al. 2010). Ao longo das duas Ultimas atas, as populacdes de pinguim-papua vém
sendo caracterizadas por grandes flutuacoes, ems tsllocais de reprodu¢cdo monitorados.
O alto grau de variacéo interanual do niumero despeeprodutores de pinguim-papua tem
sido apontado como consequéncia, de diversos $atammo as mudancas no clima, a
disponibilidade de krill antarticd&euphasia superbaa disponibilidade de areas livres de gelo
para reproducdo, e a0 aumento nas atividades denture pesca no ambiente antartico
(Fraser et al. 1992; Woehler e Croxall 1997; Htigl. 1998; Smith et al. 1999; Croxall et al.
2002; Hinke et al. 2007). Apesar do pinguim-papware presente em muitas ilhas
Subantéarticas e na Peninsula Antartica, ele camtinger o pinguim menos estudado, além
disso, muitos estudos sédo de curta duracdo ou espkicifico (Bost e Jouventin 1990;
Woehler e Croxall 1997; Woehler et al. 2001). Qifiando a formulacdo de hipoteses para
explicar as variagdes demograficas observadasngw I[do tempo nesta espécie (Woehler et
al. 2001), acentuando a necessidade de monitorarnenstante no tamanho das populacdes
e a busca de possiveis explicagbes para compregagé&ndmeno.

Estudos tém relatado efeitos importantes da recentdanca climéatica sobre as
espécies da Antartica, porém as respostas denuagafe aves marinhas antarticas ao clima
sao desconhecidas para a maioria das espéciegiRguan-papua, existem dois estudos que
investigaram a variacao interanual do nimero despaprodutores com indices de oscila¢des
climaticas um na Georgia do Sul (Trathan et al.62@outro nas Illhas Falklands (Baylis et
al. 2012). Estes estudos encontraram relacbesvassidestacando os pinguins-papua como
indicadores sensiveis aos impactos das oscilagidedticas sobre a dinamica populacional,
mediadas através de alteracdes na cadeia alimentaeracdes troficas entre predador e
presa. Em Stinker Point, na llha Elefante, pouc&srmacoes de tamanho populacional do
pinguim-papua tém-se obtido ao longo dos anos ¢FerBruce 1972; Petry 1994). Apesar
dos registros do numero de pares reprodutoresrgm lde 40 anos, ha longos periodos com

auséncia de informacdes, de forma que a dindmigalgconal nessa regido é pouco
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conhecida e as causas da variagdo do numero de papeodutores ndo sdo bem
compreendidas. Além disso, é dificil compreenden@as populagbes reagem a variacao
ambiental em virtude dos amplos e complexos paddggsnais na mudanca da populacéo de
pinguim-papua (Trathan et al. 2007).

Pinguins sédo adaptados a viver em condicdes amaisemixtremas, tais como
temperaturas médias de até 40 graus negativoselagpodem ser altamente sensiveis a
perturbacdes climaticas, a exemplo de frequentegpdstades com grandes eventos de
precipitacdo e maiores taxas de acumulo de neper sua vez responderem rapidamente a
forcantes fisicas do seu ambiente (Croxall 199@séiret al. 1992; Loeb et al. 1997; Wilson
et al. 2001; Ainley 2002). Eventos climaticos extos exercem influéncia significativa na
estrutura do ecossistema local que podem afetaoéimnos recursos disponiveis para 0s
predadores de topo da cadeia trofica como os piadiiteid e Croxall 2001; Stenseth et al.
2003; Montevecchi et al. 2006). Além disso, asagres climéaticas anuais podem afetar o
momento da postura, induzir adultos reprodutoralaamdonar seus ninhos ou filhotes, como
resposta a limitacfes climaticas, afetando o tamalahpopulacdo reprodutiva, influenciando
0S parametros populacionais e a dinamica da col@iaxall et al. 2002; Barbraud e
Weimerskirch 2006; Mallory et al. 2009; Rollandatt 2010). As variagbes de fen6menos
climaticos, como o El Nifio — Oscilacdo Sul e a @géio Antértica influenciam as oscilagbes
climaticas de temperatura, vento e pressao da thaagdKwok e Comiso 2002; Thompson e
Solomon 2002; Schneider et al. 2004; Turner eR@D5; Changzheng e Feng 2010). Além
das mudancas climaticas, os indices de oscilagd@jigdado a explicar as grandes mudancas
demograficas em populac¢des de aves marinhas (ifillen Limberger 1985; Boersma 1998;
Forcada et al. 2005; Ainley e Hyrenbach 2010; Rwollet al. 2010). Neste contexto, 0
presente estudo tem como objetivos: 1) descredesti@buicao atual das areas de reproducéo
de pinguim-papua em Stinker Point, Ilha Elefantg;c8mparar o perimetro, a area e a
densidade de ninhos da espécie durante o peripdodrgivo de 2010-2012 e 3) avaliar as
repostas do tamanho da populacao reprodutiva dgiipinpapua durante o periodo de 2009-

2012 e de estudos pretéritos de acordo com fatbne&ticos.
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2.3. Material e Métodos

2.3.1. Area de estudo

A llha Elefante é a maior ilha do grupo norte dauipélago das Shetlands do Sul,
situada a 153 km a nordeste da Ilha Rei Georgestreito de Bransfield, Antartica (Harris et
al. 2011). Stinker Point esta localizada a sudadstéha Elefante (61°13'S; 55°22'W) (Figura
1). Formado por um pequeno planalto com altituggyito cerca de 100 m acima do nivel do
mar, apresenta 2,3 km de comprimento por 0,5 kramdgira de extensdo de terra livre de
gelo (Petry 1994). Stinker Point € uma area impbetgpara reproducdo de aves marinhas
(IBA n° 071) segundo o relatéritmportant Bird Areas in Antarctica”(Harris et al. 2011).
As primeiras informacdes sobre a ocorréncia de aeste local foi realizada por Furse e
Bruce (1972), Conroy et al. (1975), Furse e Brd@&¥5%), Furse (1979), Croxall e Kirkwood
(1979). A partir de 1985, outros estudos sobre &esn realizados (Sander et al. 1988;
Bastos e Sander 1989; Petry 1994; Patterson &t08B; Petry et al. 2013a; Petry et al.
2013b), e de acordo com Petry (1994) e Petry ¢2@l3a) 13 espécies nidificam na regiao,

entre elas o pinguim-papua

2.3.2. Amostragem e andlises estatisticas

O trabalho foi realizado nas areas de reproducgundgiim-papua durante o periodo
reprodutivo de 2009 a 2012, em Stinker Point. O eaapento da distribuicdo de pinguim-
papua foi realizado nos anos de 2010, 2011 e 2@i2ando um receptor GPS de mao
(60CSx, Garmin) com precisdo média de £+ 5 m. Par@abzacdo do mapeamento foram
extraidos pontos geograficos, circundando a boodegdupos reprodutivos. O mapa das areas
de reproducdo foi elaborado através do Program&iard8.0. O perimetro, a area e a
densidade de ninhos (razdo do numero total de papesdutores pela area total ocupada
pelas colénias de reproducdo) ocupados pelas esldei reproducéo foram calculados.

A contagem direta do numero de ninhos de pinguipupafoi realizada por trés
observadores, durante o periodo de incubgu@®, estimar o nimero de pares reprodutores.
Os observadores realizaram contagens simultaneégsoptos fixos na borda de cada grupo
reprodutivo com aproximadamente 100 ninhos (Jakiéh884a). A populacéo total foi
determinada para area de Stinker Point pela médiacdntagens totais de cada observador

para cada colonia de acordo com a metodologia islagpela Comissédo para Conservagao
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dos Recursos Vivos Marinhos da Antartica (CCAMLRjtravés do Programa de
Monitoramento de Ecossistemas (CEMP) (CCAMLR 2004).

O namero de pares reprodutores coletados em 2009, 2011, 2012 e, de estudos
pretéritos de 1970 (Furse e Bruce 1972), 1987, ¥9&891(Petry 1994) foi utilizado para
detectar a variacdo do tamanho da populacdo refpradem resposta as condi¢cdes
meteoroldgicas. Foram utilizados o indice de OséitaSul (SOl — componente atmosférico
do EI-Nifio) e o indice de Oscilacdo Antartica (AOdliferenca da pressdo atmosférica ao
nivel do mar média zonal normalizada entre asutids de 40° e 65° S) obtidos através do
banco de dados do NOAA (www.noaa.gov). A tempesatuédia e minima foram obtidas
através do resumo de dados meteoroldgicos do INPEsiacdo Antartica Comandante
Ferraz (www.antartica.cptec.inpe.br). Os meseswestagens analisados foram no inicio do
periodo reprodutivo, ou seja, 0s meses de outnorgembro e dezembro (O-N-D) do mesmo
ano, o inverno nos meses de abril, maio, junhbpojuhgosto e setembro do mesmo ano e o0
verao anterior nos meses de outubro, novembro end®ep do ano anterior e janeiro,
fevereiro e marco do mesmo ano. Foi calculada anali@ de temperatura obtida a partir da
diferenca da média da temperatura de cada per@dd-D, Inverno e Verédo anterior) e em
relacdo a média historica de cada periodo entr® £97012, a partir dos dados fornecidos
pelo INPE. Esperando respostas quadraticas do olmeepares reprodutores a anomalia, ou
seja, decréscimo no numero de pares nos valoresned, a anomalia foi padronizada
extraindo a raiz quadrada do valor da anomalia wedi@do. Assim 0s valores negativos
foram eliminados e apenas foi mantida a intensiadbdgariacdo como valor positivo. Para
analisar as respostas dos pares reprodutores daimpbpapua ao SOI, AOI, temperatura
média, temperatura minima e anomalia de temperatatanero de pares reprodutores foram
transformados em logaritmos e foi aplicada a amdles Covariancia (ANCOVA), testando a
significancia por Bootstrap utilizando-se o progaa8PSS 18.0 (SPSS 2009). Para resultados

significativos, considerou-g&< 0,05.

2.4. Resultados

Foram registradas duas colbnias de pinguim-papua: nomeada como colbénia A e
outra nomeada como colonia B ao longo da linhaasdacna regido de Stinker Point, Illha
Elefante (Figura 2). O perimetro, o tamanho da é@readensidade de ninhos em ambas as
colonias variaram entre os anos de 2010, 2011 @ Z0abela 1). Estas colbnias estao

separadas por costbes e apresentam mais de 500 distélecia entre si. A coldnia A é
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peguena possui forma alongada e composta por upo geprodutivo, localizada em terreno
elevado em forma de pequena crista com o toporeqolaj entre a praia e a encosta até seis
metros acima do nivel do mar. A colbnia B, apresemaior tamanho e € composta por dois
grupos reprodutivos. Os grupos reprodutivos posstiemma alongada localizados em
terrenos elevados em forma de pequenas cristaoosdopos aplainados e alguns levemente
inclinados, entre a praia e a encosta a 10 m e &imma do nivel do mar.

Ao longo dos ultimos 40 anos (1970 a 2012) o tamgmbpulacional de pinguim-
papua tém apresentado flutuacdes sazonais em ISHoke (Média = 1501, Maxima = 2192,
Minima = 915 e Desvio Padrdo = 465) (Figura 3), carmacfes de 3% a 111%. Foram
registrados 915 pares reprodutores em 2009, 94k men 2010, 1652 em 2011 e 1507 em
2012. Com relacédo a primeira contagem de pare®defmres em 1970, quando foram
registrados 1000 pares, com a contagem mais ref@taeem 2012, com 1507 pares, houve
um aumento de cerca de 51%. A maior contagem @2 2iares em 1988 e com relacdo a
contagem mais recente, houve uma reducéo de 45%s paprodutores. A populacéo
aumentou entre 1970-1987 e 1987-1988, em contrasteos periodos de 1988-1991 e 1991-
2010, quando os pares reprodutores diminuiram 20drh e 2012 é observado novamente um
aumento do numero de pares reprodutores (Figura 3).

O numero de pares reprodutores respondeu posititaneo AOIl (Figura 4) e
negativamente a anomalia de temperatura (Figurad&y,somente durante o inicio do periodo
reprodutivo (O-N-D) e detectada uma resposta malgiente significativa a anomalia de
temperatura no verdo anterior (Tabela 2). Os vsloregativos do AOIl e 0s extremos
positivos e negativos da anomalia de temperatundeta a causar a reducao da populacéo
reprodutiva de pinguim-papua. A resposta dos paepsodutores ao SOI (Figura 6),

temperatura meédia (Figura 7) e minima (Figura 8)foéam significativas (Tabela 2).

2.5. Discussao

As colbnias de reproducdo de pinguim-papua, orgdag em grupos reprodutivos ao
longo da costa de Stinker Point, mantiveram-se resnmo local durante os anos de
amostragem de 2010, 2011 e 2012 (Figura 2), poim \ariacdes no perimetro, area e
densidade dos ninhos (Tabela 1). Em 1970, Fursei@B1972) registraram para toda a area
1000 pares reprodutores localizados na colonia & &hos de 1986 a 1993, Petry (1994)
registrou 0 aumento de pares reprodutores, quecdupd manteve-se na coloénia B e sugeriu

ainda a expansdo da area de reproducdo da espéaia golbnia A, ndo mencionada por
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Furse e Bruce (1972). Neste sentido, observa-sa @uea de nidificacdo de pinguim-papua
permaneceu a mesma apos a sua expansao em Stimkecdhforme registrado por Petry
(1994). Porém, pequenas mudancas na distribuicAdoem da area geografica ocupada
(expanséo ou retracao) pelos grupos reprodutivasen anualmente (Figura 2). Além disso,
a densidade dos ninhos de pinguim-papua foi del,1ninhos por metro quadrado,
apresentando uma densidade relativamente baixame vemiagcdo anual (Tabela 1). No
entanto, a densidade dos ninhos dos pygoscelid@ngeralmente mais baixas do que de
outras espécies de pinguins, com média de 0,34ihjdbs por metro quadrado (Williams
1995). A densidade de ninhos de pinguim-papuatrades para a Peninsula Antartica é em
média de 0,2-0,4 por metro quadrado.

Dentre as condi¢des naturais que regulam o tamdas@opulacbes de aves, esta a
disponibilidade de locais de reproducdo que podafsetada pelas mudancas de microclima
nos locais para constru¢cdo dos ninhos (Yeates 1G@8jni et al. 2009). Nas estacoes
reprodutivas de 2009 e 2012 houve a precipitacaordegrande quantidade de neve no inicio
do periodo da incubacdo dos ovos, quando muites paprodutores perderam seus ovos e
abandonaram seus ninhos em ambas as coloniassérathante foi observado na estacao
reprodutiva de 2009 na Baia do Almirantado, llha Beorge, e em Cape Shirreff, Ilha
Livingston, devido a maior cobertura de neve neidnido periodo reprodutivo afetando
significativamente as trés espécies de pygoscdi(fietrzak et al. 2011; Trivelpiece et al.
2011a). Em Stinker Point, o pinguim-papua € enaolstrem menor densidade do que o
pinguim-antartico RPygoscelis antarcticQgPetry 1994) e foi observada uma maior reducao
de pares reprodutores em pinguim-antartico nessedoedo que em pinguim-papua (Piuco et
al. 2011). Indicando que em condi¢Bes climaticafaderaveis a redugdo populacional é
mais drastica em popula¢des com densidades maiorgse em populacdes com densidades
mais baixas (Barbraud e Weimerskirch 2003). Pingo@pua, por ser uma espécie residente e
permanecer proxima as suas colonias de reprodugatrgo do ano, sdo excelentes
colonizadoras de areas mais adequadas em terraaissel@vados para reproducdo. Nesses
locais a neve tende a derreter primeiro duranteerdov e, além disso, o terreno para
construcdo do ninho é plano, o que ajuda a estabsgieus ninhos (Jablonski 1984b). Esta &
uma caracteristica significativa para a espécie gléen disso, pode mudar a posi¢do dos
grupos reprodutivos a cada ano, conforme as coesliaibientais locais como registrado
neste estudo. Nas ilhas Subantarticas as coléeipaglia se deslocam até centenas de metros

anualmente (Bost e Jouventin 1990).
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Comparando os resultados atuais com estudos de EBruce (1972) e Petry (1994),
€ possivel verificar que a populagdo de pinguimipapm Stinker Point é caracterizada por
grandes flutuacdes populacionais anuais (Figur&sas flutuacdes estdo de acordo com as
ja registradas para o Arquipélago das ShetlandsSulona Ilha Rei George: Baia do
Almirantado (Jablonski 1984b; Sierakowski 1991;p0ia e Sierakowski 1999; Hinke et al.
2007), Peninsula Potter (Aguirre 1995; Hahn etl@88; Carlini et al. 2009) e llha Ardley
(Yafez et al. 1984; Peter et al. 2008), na llhasdlel(Silva et al. 1998) e para a Peninsula
Antartica: Port Lockroy (Cobley e Shears 1999),nziePoint (Quintana et al. 2000; Quintana
e Cirelli 2000) e llha Goudier (Trathan et al. 2D08

As variagfes do AOI e da anomalia de temperatuhaemmciaram as populagcdes de
pinguim-papua na area de Stinker Point. Estestesiad ajudam a explicar as flutuacdes
sazonais no numero de pares reprodutores de pifgaoa. A definicdo de Gong e Wang
(1999) de AOI é a diferenca de presséo zonal me¥di@ a zona subantértica e zona antartica
(AOI = P*;pes - P*s505, onde P* é a pressdo zonal média normalizada)mAsendo, em
periodos de AOI positivo, as pressbes zonais a#@rioaé na regido da Peninsula Antéartica
sdo baixas (Stammerjohn et al. 2008; Fogt et al2@urner et al. 2013), o que deve
favorecer o deslocamento de frentes zonais quemeatirecdo a Peninsula Antartica (Kwok e
Comiso 2002) e esta negativamente relacionado sloadenento de frentes frias a regido
(Changzheng e Feng 2010). Enquanto que, period@gdieegativo estdo associados com
maiores pressdes nas latitudes acima de 65°S eaimdislocamento de frentes frias do
Continente Antartico em direcdo ao Oceano Atlantica variacdo esta associada a ventos
mais fortes e tempestades severas que se deslonasergido oeste-leste na regido da
Peninsula Antartica (Kwok e Comiso 2002; Thompso8oéomon 2002; Schneider et al.
2004). Isso poderia ser uma das justificativas dixdonumero de pares reprodutores em
resposta ao AOI e a anomalia de temperatura. Aosts@o AOI negativo estaria associada
provavelmente a limitacdo imposta por um clima seve inicio do periodo reprodutivo, e
possivelmente a resposta ao aumento de tempefahomalia positiva) as alteracdes da teia
trofica associadas ao aquecimento das aguas sigier{iTrievelpiece et al. 2011b), enquanto
a resposta a anomalia negativa (reducdo de terop®raestaria associada a menor
disponibilidade de areas livres de gelo no iniaciopgriodo reprodutivo (Cobley e Shears
1999; Cobley et al. 2000; Trathan et al. 2008;rPadt et al. 2011; Trivelpiece et al. 2011a).
Associamos as variagdes do numero de pares repreduto inicio do periodo reprodutivo ao
efeito dos pinguins evitarem os custos da repramaf@u sua interrupcdo em um determinado

ano em resposta a eventos climaticos extremos ma Ipaodutividade e redugdo de suas
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principais presas, para garantir sua sobrevivé@neiamentar a chance de reprodu¢do em anos
favoraveis (Drent e Dann 1980; Erikstad et al. 39@®nforme Hinke et al. (2007) nos anos
em que a produtividade e/ou as principais presasrsduzidas durante o periodo nao
reprodutivo a condicdo corporal e a sobrevivén@aimdlividuo pode ficar comprometida
durante o periodo reprodutivo. Os resultados destselo indicam que a influéncia climatica
a curto prazo parece ser mais predominante emnuager a reproducdo do que a médio
(Inverno) e longo prazo (Verdo anterior). E provayée em condicdes climaticas extremas
apenas adultos experientes efetivem a reprodui@odo sucesso reprodutivo. Trathan et al.
(2006) mostraram uma forte relacdo no desempenhepiaducao de pinguim-papua com a
temperatura da superficie do mar na Georgia daon8yderiodo que antecede a reproducao,
sugerindo que niveis reduzidos de disponibilidage pdesas estdo ligadas a periodos
anomalamente quentes, afetando a condicao de te@rodessa espécie.

Por outro lado, h& diferencas evidentes no niumerpades reprodutores de pinguim-
papua entre os locais de reproducdo e os anospgtemcialmente, refletem as complexas
interacfes entre pinguins, suas presas e 0 meim@ai@em nivel regional e até mesmo local
(Forcada et al. 2006). Por exemplo, Forcada e @anaff009) demonstram que a variacdo no
tamanho da populacdo reprodutiva na llha Bird, Giaddo Sul, responde negativamente a
variacdo de AOI, enquanto uma populacdo na llhaySi@rkney do Sul (mais préxima da
llha Elefante), apresenta uma resposta positivajlesi & encontrada nesse estudo. O
comportamento oportunista desta espécie permitraxplistintas fontes alimentares. Essa
caracteristica permitiu a recente expansdo e aonmamtespécie na Peninsula Antartica,
principalmente em resposta ao aumento de temparattgducido do gelo marinho na regiédo
(Forcada et al. 2006; Hinke et al. 2007; LynchleR@08; Schofield et al. 2010; Naveen et al.
2011).

Embora as variacbes de anomalia de temperaturdremms do AOI na Peninsula
Antartica possam ser relacionadas as variacfed-tlifie Oscilacdo Sul (ENSO) (Kwok e
Comiso 2002; Changzheng e Feng 2010; Turner @04R), a relacdo de resposta temporal
complexa do clima antartico a variacdo do ENSO geaméo coincidir com a escala de
resposta de pinguim-papua, pelos presentes regsltRdr outro lado, espera-se uma reposta
climética na Antartica a variagdo do ENSO com uteriralo temporal médio de 13 meses, e
tal resposta das aves néo foi testada. Apesar s B4 al. (2012) terem encontrado uma
correlacéo positiva entre 0 niumero de pares repooeiie 0 SOl em larga escala nas llhas
Flaklands do Sul, o SOI foi significativamente etacionado as anomalias de temperatura do

mar na primavera, indicando uma resposta atmoafériais imediata para o ENSO no
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Atlantico Sudoeste. Espécies de pinguins depensielotgelo apresentam uma resposta clara
a variacdo do EI-Nifio, quando as variagfes positiaENSO afetam a variacdo da extenséo
da camada de gelo (Ballerini et al. 2009; Forcadaa¢ghan 2009), em uma tendéncia oposta
as populacdes de papua, espécie nao dependentdod(Cgoxall 1992; Fraser et al. 1992;
Wilson et al. 2001; Hinke et al. 2007). Isso reflatcomplexidade das interacdes e para papua
que reproduz a partir de 46°S a 65°S, as mudampageratais diferem entre regides e
compreender as respostas populacionais que podendivesas em relacdo a posicao

geografica, justifica as analises locais para gjee@ossivel estabelecer um panorama global.
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Tabela 1: Perimetro, area, nimero de pares renedue densidade dos ninhosRygoscelis
papuada colbnia A, colonia B das colénias em StinkemBdlha Elefante, no periodo de
2010, 2011 e 2012.

Periodo Variaveis Colbnia AColb6nia B

Perimetro (m) 109 1418
2010 Area () 341 5691
Densidade () 0,10 0,16
Perimetro (m) 65 1985
2011 Area (M) 129 4348
Densidade () 0,31 0,36
Perimetro (m) 27 2101
2012 Area (M) 23 7116

Densidade () 1,18 0,21
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Tabela 2: Resultados da ANCOVA das respostas des paprodutores deygoscelis papua
as variaveis climaticas, Stinker Point, llha Elééanvalores em negrito representam os

valores significativosR < 0,05).

Parametro  Periodo B Bias EP P
SOl Verdo 0.002 -0.0030.053 0.947
O-N-D -0.015 0.004 0.031 0.617
Inverno -0.044 -0.001 0.045 0.263
AOI Verdo 0.066 -0.0310.101 0.208
O-N-D 0.093 0.002 0.043 0.028
Inverno 0.066 -0.056 0.433 0.843
Tmaxima (°C) Verdo 0.040 0.027 0.113 0.734
O-N-D -0.003 -0.074 0.176 0.982
Inverno -0.005 0.002 0.014 0.740
Tminima (°C) Verdo -0.037 0.003 0.037 0.295
O-N-D -0.072 0.006 0.059 0.178
Inverno -0.024 0.003 0.019 0.208
AT Verdo -0.122 -0.003 0.063 0.074
O-N-D -0.338 0.011 0.164 0.008
Inverno -0.098 -0.021 0.216 0.204
O-N-D: Outubro, Novembro e Dezembro; SOI: indice @scilacdo Sul; AOI: indice de

Oscilacdo Antartica; Tmaxima: Temperatura Maximayiffima: Temperatura minima; AT:
Anomalia de Temperatura; EP: Erro Padrao; P: Pibtatte de Significancia.
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Figura 1: Localizacdo de Stinker Point, llha ElééarArquipélago das Shetlands do Sul,
Antartica.
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Figura 4: Variagdo do numero de pares reprodutdegBygoscelis papu@m resposta ao
indice de Oscilacdo Antartica (AOI), no inicio derjpdo reprodutivo (outubro, novembro e
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3. CAPITULO 2

DIMORFISMO SEXUAL DE TAMANHO E VARIAC,‘AO MORFOMETRIC A DE
PINGUIM-PAPUA ( Pygoscelis papya
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3.1. Resumo

Pinguim-papua apresenta pouco dimorfismo sexual tateanho e tem sido
identificadas variacdes nas medidas morfométriodsrago da distribuicdo da espécie. Estas
medidas podem variar no espaco e sobreporem-saesmiudcdo de caracteristicas entre
machos e fémeas, levando a erros de identificagdse®o. Foi examinado o dimorfismo
sexual de tamanho em caracteres morfométricos did®sa reprodutores de pinguins-papua
(Pygoscelis papuyana llha Elefante, Antartica, estabelecendo um pkralom a técnica de
sexagem molecular. Além disso, foi verificada dagf#fo morfométrica de pinguim-papua em
trés locais do Arquipélago das Shetlands do Subraparada com dados da literatura. O
comprimento do bico foi a medida de maior dimorfisreexual (5,3%) e classificou
corretamente 76,7% das aves, sendo em média aafdnmaores que os machos. Dentre as
medidas morfométricas analisada, todas apresentdifarencas quando comparados os
locais do Arquipélago das Shetlands do Sul e déBela Antartica. Dada a pouca acuracia
das funcdes discriminantes na sexagem e as ditelas medidas morfométricas conforme
a area geografica de pinguim-papua, é precisoaiela ao classificar individuos com base
em uma Unica avaliagcéo, de forma que a sexagencul@tepresentou melhor resultado.
Palavras-chave:analise discriminante, Antértica, Arquipélago dast&ands do Sul, método

de sexagem, diferengas morfolédgicas.

3.2. Introducao

Pinguim-papua Rygoscelis papyaé uma espécie amplamente distribuida, desde a
latitude do Cabo Tuxon na Peninsula Antartica (6%5)laté as Ilhas Crozet (46°00'S) (Lynch
2011). No entanto, sao residentes costeiros e pussm alto nivel de filopatria e, portanto,
as populacdes estéo restritas a ilhas de reprodufgivas de forrageamento. Devido a ampla
variabilidade de tamanho entre as populacdes algutases sugerem a existéncia de algumas
subespécies (Bost e Jouventin 1990). Porém, piaguapua séo classificados como uma
Gnica espécie, e duas subespécies distintas mgidatoente (Forster 1781; Murphy 1947).
Mas através de marcadores mitocondriais ha a saspeigue existam trés subespécies, pelas
distintas estruturas genéticas encontradas nasqodes do Oceano indico, Oceano Atlantico
e Oceano Austral (Dinechit al. 2012). Em geralP. p. papuasdo maiores em tamanho ao
norte em latitudes inferiores a 60°S nas ilhas @abiécas, €. p. ellsworthiimenores ao sul

nas llhas Orkney do Sul, no Arquipélago das Shd#lado Sul e na Peninsula Antartica a
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partir de 60°S até 65°S (Stonehouse 1970). Alésodiem sido identificadas variac6es nas
medidas morfologicas de tamanho ao longo da dist@o da espécie em escalas
microgeograficas, tanto nas populacbes do norteocaas populacbes do sul (Bost e
Jouventin 1990; Bost al. 1992; Valenzuela-Gueret al. 2013). Assim como outras espécies
de pinguins, ndo apresentam dimorfismo sexual d@gdem e possuem pouca diferenca de
tamanho entre os sexos, embora 0os machos sejarmeget@ maiores que as fémeas
(Williams 1990; Renneet al. 1998; Politoet al. 2012; Valenzuela-Guerrat al. 2013).
Entretanto, as mudancas com a idade e a sobrepaictamanho entre os individuos pode
tornar dificil a observacao direta (Scolatoal. 1983; Amatet al. 1993; Minguezt al. 1998;
Hart et al. 2009). A identificac@o correta do sexo é um retisnportante para medir varios
parametros sugeridos pela Comissdo para Conserdagd®ecursos Vivos e Marinhos da
Antartica (CCAMLR), através do Programa de Monitoeato de Ecosistemas (CEMP)
(CCAMLR 2004). Além disso, € fundamental para @riptetacdo de estudos ecoldgicos,
evolutivos, comportamentais e de conservacao (fleg Sheldon 1997).

A diferenca no tamanho corporal entre 0s sexos dsnma espécie, o dimorfismo
sexual de tamanho, € uma caracteristica predomirarite os animais (Andersson 1994;
Fairbairn 1997; Blanckenhorn 2000). O grau de diisimo quanto ao tamanho corporal pode
variar bastante entre os sexos e essa diferengaguodir em diferentes estagios do ciclo de
vida, como por exemplo, durante a ontogénese, apdaturidade ou em ambos os periodos
(Andersson 1994). Os padrdes de dimorfismo sexaalathanho sdo muito complexos e
ainda ndo sdo bem compreendidos, mas geralmentatriéisidos aos efeitos das pressdes
seletivas que atuam diferencialmente entre macHémeas (Nylin e Wedell 1994; Croxall
1995; Shine e Fairbairn 1995; Fairbairn 1997). Kerdncas fenotipicas entre 0os sexos sao
principalmente de origem genética, mas provavelem&arnbém tenha influencia de fatores
ambientais, tais como a latitude, temperatura amdgiecompeticdo, disponibilidade de
alimento e o forrageamento em nichos onde difeseptesas sado encontradas (Agnew e
Kerry 1995; Minguezt al. 2001; Hartet al. 2009). Neste sentido, a extensédo do dimorfismo
pode variar entre espécies, subespécies e contbdnea geografica (Warham 1972; Agnew
e Kerry 1995; Arnoulaet al. 2004).

Recentemente, técnicas moleculares estdo sendadeais para identificar o sexo, e
assim avaliar a medida ou o conjunto de medidas ppssam servir de bons indices
discriminatorios na sexagem dos individuos (learl. 2009; Politoet al. 2012; Valenzuela-
Guerraet al. 2013). A utilizacdo simultanea de varios métodesmite a verificacdo da

exatiddo e aplicabilidade da andlise discriminaite. funcbes discriminantes tém sido
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amplamente utilizadas em pinguins e podem fornegar método rapido, barato e
minimamente invasivo para discriminar o sexo dabviduos (Dechaume-Moncharmoet
al. 2011). Funcdes discriminantes utilizando medidasfamétricas vém sendo obtidas para
determinar o sexo de individuos adultos de pingo#puaa. No entanto, a variacdo geografica
do tamanho corporal em ambas as subespécies e patagies do sul tem limitado a
aplicabilidade das fung¢bes discriminantes paratifigacdo do sexo (Renneat al. 1998;
Valenzuela-Guerraet al. 2013), resultando na criagdo de modelos difereptga cada
localidade. Atualmente, poucos estudos s&do conbeciguanto ao uso de funcao
discriminante para a subespéBiep. papuana llha Bird, Gedrgia do Sul (Williams 1990).
Para a subespédte p. ellsworthiiforam obtidas fun¢des discriminantes para algooai$ do
Arquipélago das Shetlands do Sul e Peninsula Acaa(Renneret al. 1998; Politoet al.
2012; Valenzuela-Guerret al. 2013). Além disso, uma funcéo discriminante geeaia o
Arquipélago das Shetlands do Sul e Peninsula Acdéditi determinada (Valenzuela-Guerra
et al. 2013). Somente Politet al. (2012) e Valenzuela-Gueret al. (2013) validaram o
método de classificacdo do sexo usando a sexagelecutay. Estes estudos também
diferiram no nimero e tipo de caracteres morform@srutilizados para designar o sexo.
Devido a variacdo geografica de tamanho corporebrgnada em pinguim-papua as
medidas morfométricas podem variar no espago eepotem-se na distribuicdo de
caracteristicas entre machos e fémeas, que podem deerros de identificacdo do sexo
(Valenzuela-Guerraet al. 2013). Neste contexto, sdo necessarias funcoesindiisantes
especificas da populacdo em cada uma das diferargas geograficas. O objetivo deste
estudo foi: 1) identificar o sexo de adultos repitodes de pinguim-papua em Stinker Point,
llha Elefante, utilizando a técnica de sexagem oubde; 2) verificar a presenca de
dimorfismo sexual de tamanho em cinco medidas mmwfocas; 3) desenvolver uma funcéo
discriminante para identificar o sexo de pinguinpyma partir de medidas morfométricas; 4)
comparar os dados deste estudo com os dados newsupar Politoet al. (2012) e
Valenzuela-Guerrat al. (2013), a fim de avaliar o dimorfismo sexual ertge locais de
reproducdo e para testar o desempenho da funcéondigante e 5) verificar a variacao
morfométrica de pinguim-papua em diferentes lodaiArquipélago das Shetlands do Sul e
comparar com os dados morfométricos mensurado$’plito et al. (2012) e Valenzuela-
Guerraet al. (2013).
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3.3. Métodos

3.3.1. Captura e medicbes

Os dados morfométricos foram coletados duranteriogee reprodutivo de pinguim-
papua em ilhas do Arquipélago das Shetlands doASitdyrtica (Figura 1). Em Stinker Point,
llha Elefante (61°13’S; 55°22'W), foram amostrad@sadultos, 36 individuos entre 30 de
outubro e 05 de novembro de 2011 e 30 individut® &3 e 06 de novembro de 2012. Dos
30 adultos reprodutores amostrados em 2012 foréetadas amostras de sangue (0,5 mL) da
veia da pata de cada individuo e preservadas esol&@tlico absoluto. Na llha Rei George
(62°05’S; 58°23'W), as medidas morfométricas der@lividuos foram realizadas na Baia do
Almirantado, no periodo entre 14 e 28 de dezembra(d.0. J& na llha Livingston (62°39’S;
60°36'W), em Hannah Point foram medidos 26 aduitwslia 05 de dezembro de 2012. Para
individuos capturados e medidos em Stinker Poinamm de 2011, Baia do Almirantado e
Hannah Point ndo foi realizada a identificacdoams

Foram tomadas as medidas de comprimento do bich (@8ura da comissura (LC),
comprimento total das duas aletas (CA, lado doedata totalmente estendida) e das duas
patas (CP, lado dorsal, pata estendida, sem a.ullaiura do bico medida na regido dorso-
ventral a base do culmen (AB) foi realizada na RiiaAlmirantado e no ano de 2012 em
Stinker Point. Ja a altura do bico medida na red@so-ventral as narinas (AN) e a largura
do bico (LB, latero-lateral as narinas) foi reatiasem Stinker Point no ano de 2011 e em
Hannah Point.

Todas as medidas foram mensuradas em milimetros.aBamedidas das dimensdes
do bico foi utilizado paquimetro com precisdo d& Gm. Usando uma régua de metal
graduada com precisdo de 1 mm foi medido o compitiondas aletas e das patas, dos quais
foi realizada a média para cada individuo. Cadeviddo foi capturado na praia com puca e
marcado com violeta genciana, para evitar recaptiocamesmo individuo. Todos o0s
individuos amostrados apresentavam a placa de dhdamando ser um adulto reprodutor.
Todas as medidas morfométricas foram realizadasppsguisadores do Laboratério de
Ornitologia e Animais Marinhos, previamente caaos. As medidas de cada local foram

realizadas pelo mesmo coletor, com 0 mesmo equipame
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3.3.2. Sexagem molecular

Para extracdo de DNA, foi realizada técnica pad@dm uso de DSD (sulfato de
dodecil de sodio) a 10% e proteinase K. A regidoDCi#tbs cromossomos sexuais foi
amplificada utilizando a reagcdo em cadeia da pobse(PCR), utilizando os primers P2 e P8
(Griffiths e Tiwari 1993; Griffiths 2000). Em seglai, foram analisados os produtos da PCR
em eletroforese em gel de agarose a 3%, corado®mneto de etidio e visualizados sob luz
UV. As fémeas sdo o sexo heterogamético, e tém suobgenes CHD1-Z e CHD1-W, que
diferem em comprimento, resultando em duas bandagih Os machos sdo homogaméticos
(CHD1-2), apresentando uma Unica banda (Griffitigveari 1993; Griffiths 2000). O PCR
produziu uma unica banda com cerca de 375 pardmsle para 0 sexo masculino e duas

bandas com cerca de 375 e 390 pares de base gexa teminino.

3.3.3. Andlise estatistica

Para Stinker Point, as médias das medidas morfm@agtrdos 30 individuos
amostrados no ano de 2012 foram comparadas entsexas usando testeO indice de
dimorfismo sexual de tamanho (ID, %), utilizandmédia das medidas morfométricas dos
machos (M) e fémeas (F) foi calculado conforme OI0OO® x (M — F)/F (Greenwood 2003).
Foi utilizada a correlacdo de Pearson para anabsarrelacbes entre as variaveis
morfométricas. A analise de funcéo discriminantespaa passo (stepwise) foi utilizada para
selecionar as variaveis (CB, AB, LC, CA e CP) qiveram influéncia significativa na
classificagdo de machos e fémeas. Foi utilizadestetF de valok de Wilk como critério
para inserir apenas as variaveis que mais comaiioui A igualdade das matrizes de
covariancia foi testada utilizando o teste-M de Bdanly 2005). As medidas morfométricas
significativas foram utilizadas para formular a a&gfio da funcdo discriminante a fim de
identificar o sexo dos pinguins. Foi utilizada utéanica de validacdo cruzada (validacao de
Jackknife) para verificar a precisdo da andlisefutegdo discriminante e calculado o
percentual de classificacdo antes e depois de ailitagao cruzada. Este algoritmo escolhe a
funcdo que apresentou o menor percentual de eposlagsificacdo. Usando a sexagem
molecular, calculou-se a proporgéo entre 0S sexos.

Para comparar as medidas morfométricas entre 0s segntre os diferentes locais de
reproducéo foram utilizados os dados de StinkentRigste estudo em comparacdo com 0s

dados mensurados por Polébal. 2012 para Baia do Almirantado e por Valenzuela+@u
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et al. (2013) para llha Ardley, Cabo Legoupil e Baia Paratravés da andlise de variancia
para duas varidveis independentes (ANOVA two-waygste de Tukew posteriori Foi
aplicada a funcédo discriminante de Valenzuela-Guetral. (2013) desenvolvida para o
Arquipélago das Shetlands do Sul em Stinker Pbivat,Elefante, para avaliar a eficiéncia da
funcao discriminante.

As medidas morfométricas de pinguim-papua foram papadas entre Baia do
Almirantado, Stinker Point e Hannah Point. Alémsdisforam comparadas as medidas
morfométricas deste estudo com as medidas compsudn® estudos de Poliat al. (2012) e
Valenzuela-Guerrat al. (2013), utilizando andlise multivariada de variangara duas ou
mais variaveis dependentes continuas (MANOVA ongrwaeste de Tukeg posteriori Foi
realizada uma analise discriminante com variaveiadoicas, com base nas medidas
morfométricas, para verificar o grau de discrim@agos locais e identificar quais das
medidas utilizadas teriam maior peso nessa distaigdio. Foi utilizado o teste F de valor
de Wilk como critério para inserir apenas as vaiggue mais contribuiram. A igualdade das
matrizes de covariancia foi testada utilizando stetél de Box (Manly 2005). Em seguida,
foram obtidos os coeficientes padronizados dasaweis candnicas, que indicam a
contribuicdo de cada medida nas funcdes ger&itam. 0os escores obtidos a partir das duas
primeiras fungbes discriminantes, foram montadas ddficos para melhor visualizagcéo do
padrdo de discriminacdo das medidas morfométritias es locais.

Todas as analises estatisticas foram realizademntio o programa SPSS 18.0 (SPSS
2009). As diferencas foram consideradas signifreatiguandd® < 0,05 e os valores séo

apresentados como média + DP.

3.4. Resultados

Das 30 amostras de pinguins-papua para Stinket, Pibia Elefante, do ano de 2012,
13 foram identificados machos e 17 fémeas, atra@sexagem molecular. Em todas as
medidas morfométricas de pinguins-papua, as férapassentaram medidas 2,6 a 5,3%
maiores do que os machos, porém houve sobrepasicaeedidas (Tabela 1). Somente o CB
e o CA diferiram significativamente entre os sexodD do CB e CA foi de 5,3% e 2,7%,
respectivamente. N&o houve diferenca significappzea LC, AB e CP (Tabela 1). A
correlacdo de Pearson entre as variaveis morfaragtré apresentada na Tabela 2. As

correlagbes menores do que 0,50 (correlacdo baixajcam que ndo houve
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multicolinearidade entre as variaveis e entre 850,80 (correlacdo moderada a forte)
indicam um maior grau de dependéncia estatistiealdientre as variaveis.

Para analise discriminante o CB apresentou a maroelacdo candnica (0,438) e foi a
medida morfométrica que melhor classificou os pimguwadultos em machos e fémeas em
Stinker Point (Figura 2). A funcéo discriminantasdificou corretamente 76,7% dos casos. O
sucesso do procedimento de validacdo de Jackksidfedo o CB também foi de 76,7%de
Wilk = 0, 808: F;,3 = 6,638,P = 0,016;M de Box = 1,635P = 0,209). A funcéo
discriminante foi: FD = - 17,608 + 0,356 * CB. Imtluos com escores positivos foram
classificados como fémeas e aqueles com escorasiveesgcomo machos.

Entre os diferentes locais de reproducgéo, houwrdita significativa para o CB, AB
e CA (Tabela 3). O CB, AB e CA apresentaram difegemorfométrica significativa entre
Stinker Point e os outros locais, exceto a AB goatwimparada entre Stinker Point e Cabo
Legoupil (Tabela 4). Entre machos e fémeas, incdigrge do local de reprodugéo, o CB e
CA divergiram significativamente (Tabela 3). Quaraalisada a interagcéo entre local e sexo,
foi verificado que machos sdo em média maiored@&ueas para o CB (média: 48,7 mm para
machos e 46,1 mm para fémeas); e para 0 CA (m&teamm para machos e 216 mm para
fémeas) (Tabela 3). A funcgéo discriminante destiedesclassificou corretamente 76,7% das
aves, mas aplicando uma das funcdes discriminageesis de Valenzuela-Gueret al.
(2013) aos nossos dados foram classificados corestie 43,3% dos 30 individuos.

A analise de variancia multivariada das medidasfon@tricas de pinguim-papua
entre os locais, apresentaram diferencas signifasana maioria das medidas, exceto para a
LB (Tabela 5). Quando comparada as medidas morfaagtde Stinker Point, Baia do
Almirantado e Hannah Point com as medidas menssiataPolitoet al.(2012) para Baia do
Almirantado e por Valenzuela-Guerea al. (2013) para llha Ardley, Cabo Legoupil e Baia
Paraiso, detectou-se diferencas significativas @mast as medidas (Tabela 6). O teste de
Tukey a posteriori apresenta as diferencas das medidas morfométntes @s locais na
Tabela 7. Em geral as medidas morfométricas d&etinoint foram maiores entre todos os
locais enquanto que a Baia do Almirantado apregeasomenores medidas morfométricas
(Tabela 8). A andlise discriminante separou osisot@ acordo com a correlagdo intra e entre
grupos e gerou fungdes de acordo com as diferelggasnilaridade. A funcdo discriminante
classificou corretamente 60% dos casos, entretamgwiancia foi significativa entre os locais
(M de Box = 1027,5R < 0,001). A funcédo 1 apresentou a maior correlagidmica (0,735)

(A de Wilk = 0,201,P < 0,001) seguida da fungéo 2 (0,664pé Wilk = 0,437P < 0,001). A

funcdo 1 esta representando todas as varidveisvposente (valor das correlagbes de cada
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variavel com a funcéo 1), exceto a AB que estasenxglicada positivamente na funcéo 2
(correlacdo de AB com a funcédo 2). As medidas nmoétoicas de pinguim-papua de Stinker
Point sdo maiores para as variaveis da funcaoduaemo que da Baia do Almirantado séo
menores, e 0s demais locais estéo distribuidos ¢geneamente (Figura 3 e 4). Na funcao 2
h& uma separacdo da Baia do Almirantado sendo egepara a AB enquanto na llha Ardley
e Baia Paraiso sdo maiores (Figura 3 € 5).

3.5. Discussao

As fémeas de pinguins-papua em Stinker Point fareiores que os machos, porém
exibiram pouco dimorfismo sexual de tamanho conresmisicio em todas as medidas
morfométricas entre os sexos (Tabela 1). O CB foedida de maior dimorfismo sexual, no
entanto, o elevado niumero de sobreposictes repgrababilidade de classificar corretamente
0 sexo de um individuo adulto utilizando o CB (FayQ).

O grau do dimorfismo sexual de tamanho maximo ebser no CB nos pinguins-
papua foi (5,3%) menor quando comparado com o esfedPolitoet al. (2012) (8,5%) na
Baia do Almirantado, llha Rei George e de Valere@lerraet al. (2013) (8,3%) na llha
Ardley, Ilha Rei George, (10,5%) no Cabo Legoupi{7€l%) na Baia Paraiso, Peninsula
Antartica. Comparando-se com outros géneros dguigia como oSpheniscugl5,3%), 0
Eudyptes(17,8%) (Agnew e Kerry 1995) e com outros pygdseels Pygoscelis adeliae
(9,9%) ePygoscelis antarcticugl1,5%) (Politoet al. 2012) observa-se que 0 pinguim-papua
apresenta o menor dimorfismo sexual de tamanhe ¢otios eles. CB, AB e AN séo as
medidas mais utilizadas para distinguir o sexoceaamente dimérficas em uma variedade
de espécies de pinguins (Anedtal. 1993; Zavalaga e Paredes 1997; Poisbétaal. 2010;
Polito et al. 2012). Porém para pinguim-papua, além do CB, AB &N, outras medidas
morfométricas, como o comprimento total do corpd, € CP também apresentaram maior
dimorfismo sexual conforme a localidade (Rereteal. 1998; Valenzuela-Gueret al. 2013).

A Comissdo para Conservacdo dos Recursos Vivos nMagi da Antartica
(CCAMLR), através do Programa de Monitoramento deskistemas (CEMP) (CCAMLR
2004) cita e aplica a funcéo discriminante obtiseaglultos da subespédie p. papuana llha
Bird, Gedrgia do Sul (Williams 1990) para a clasaifdo sexual. Esta funcao discriminante
usou duas medidas, o CB e AN que foi testada emiridiZiduos sexados por observacao
durante a coépula, classificando-se corretamente (86/5%) individuos. No entanto, os

pinguins-papua do Arquipélago das Shetlands s@média 30% menores do que aqueles que
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reproduzem na Georgia do Sul (Stonehouse 19703ando desta forma, uma identificacao
errdbnea na sexagem quando utilizada a funcéo whisemte obtida na Georgia do Sul. Na
Ilha Ardley, Renneet al. (1998) encontraram diferencas entre os sexos ed&las da AN e
CP de pinguim-papua, desenvolvendo uma funcéo imlis@nte utilizando estas duas
medidas em 26 pares reprodutores e obtendo unoaterhais de 70% entre 0os sexos. Novo
estudo na llha Ardley realizado por Valenzuela-Guet al. (2013) desenvolveram uma
funcao discriminante classificando corretament8®%, utilizando o CB, CA e comprimento
total do corpo em 49 individuos adultos de pingpapua. Porém, os estudos de Reena.
(1998) e Valenzuela-Guered al. (2013) testaram diferentes tipos de medidas e senoeCB

foi comum aos dois estudos. Valenzuela-Guetral. (2013) também desenvolveram funcgdes
discriminantes para dois locais da Peninsula Aotartem Cabo Legoupil utilizando o
comprimento total corporal e CB em 42 individuoslexd de pinguim-papua e classificaram
corretamente 88,09%, e na Baia Paraiso classificamaretamente 83,95% dos individuos
utilizando o comprimento total corporal, CB e CAém disso, Valenzuela-Gueret al.
(2013) desenvolveram a partir da combinacao dasdaediorfométricas das trés localidades
(Ilha Ardley, Cabo Legoupil e Baia Paraiso) de wtaltde 172 individuos, trés funcdes
discriminantes gerais para a determinagcdo do sesq@uhguins-papua do sul, com grau de
confianca de aproximadamente 81%, podendo sezxaddis em diferentes locais da Peninsula
Antartica e do Arquipélago das Shetlands do Sukéip em Stinker Point a funcao
classificou corretamente apenas 43,3%. Além desdoncao discriminante também teve um
viés no sentido de identificar todas as fémeas aomachos, inviabilizando o uso desta funcao
discriminante para a regido. Polgb al. (2012) obtiveram a fungéo discriminante utilizando
somente medidas do bico, o CB e NA e classificacametamente 91,7% e 83,2% apos
validacdo cruzada em 12 pares reprodutores nadBadmirantado, Ilha Rei George.

Apesar de abordagens por observacfes do compottamerante a copula na llha
Geodrgia do Sul, exame cloacal na llha Ardley e gemamolecular nas Shetlands do Sul e
Peninsula Antartica em conjunto com a biometrinersido Uteis para a sexagem de
pinguim-papua, apenas a técnica molecular revedoadequada para sexagem com precisao
em Stinker Point. Portanto, a taxa de erro do t@stéomeétrico para pinguim-papua é muito
maior do que se acreditava anteriormente (Willid®80; CCAMLR 2004). Devido ao baixo
grau de dimorfismo sexual de pinguim-papua encdatreste estudo, indica-se que o0s testes
morfométricos sao potencialmente propensos a uns, vigorque fémeas e machos
reprodutores que podem estar ainda em desenvoliomeodem ser classificados

erroneamente. Minguez al. (2001) verificaram que pares reprodutores de imgntartico
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com ninhos localizados na borda da colbnia tiveraemores dimensdes do bico do que
pinguins mais experientes com ninhos localizadosamro da colénia. Segundo Hattal.
(2009), um maior tamanho amostral de individuosnlioado com o controle molecular,
demonstra uma sobreposi¢do consideravel entre rasteges morfométricos de ambos o0s
sexos que até agora nao tinham sido relatadosregnips. Neste sentido, a confiabilidade da
sexagem de adultos de pinguim-papua através dedagzediorfométricas pode, portanto, ser
questionada, principalmente por esta espécie apegseariacdo morfologica entre os locais
de reproducdo, como mostrado neste estudo (Tahela B8 6, 7 e 8) (Figura 3, 4 e 5).
Pinguim-papua apresentou maior divergéncia nasdasdnorfométricas entre Stinker Point
e Baia do Almirantado (Tabela 7) (Figura 3 e 4).bBra os individuos de Stinker Point e
Baia do Almirantado tenham aproximadamente 153 lendidtancia em linha reta, os
individuos sdo morfometricamente mais distintos @amaioria das medidas, do que Stinker
Point com Hannah Point e Baia Paraiso que saodisigtes, com aproximadamente 330 e
555 km de distancia, respectivamente. Baia do Alm@&do e Ilha Ardley que possuem a
menor distancia com 28 km, também apresentaram damdinorfométricas divergentes
(Tabela 7). A combinacéao de restricdes geograéoasoldgicas da espécie por ser residente e
ter uma alimentacdo oportunista podem levar a gérias na morfometria. Estas
divergéncias parecem estar relacionadas ao companmta plastico da espécie em resposta a
oceanografia local (Bost e Jouventin 1990; Bbstl. 1992; Valenzuela-Gueret al. 2013).

Esta extrema variabilidade de tamanho entre aslagies de pinguim-papua ja vem
sendo questionada desde 1990, quando estudos hawwétla subespéciP. p. papua
revelaram diferencas entre os locais de reproddadgopulacdes ao norte de até 8%. Além
disso, pinguim-papua apresentou variacdes na cacggarde diferentes locais dentro da
mesma localidade no Arquipélago Kerguelen. Demandty que pinguins-papua do golfo
foram significativamente menores do que aqueles @mérentam o0 mar aberto,
independentemente da sua posi¢do latitudinal naip@gqgo, mas por consequéncia de
adaptacdes ecoldgicas das condi¢cdes oceanogrkfizas, que podem variar entre o golfo e
o mar aberto, sugerindo plasticidade fenotipicas{oJouventin 1990; Bost al. 1992). A
variacdo morfolégica geografica da subespé&i@. ellsworthiientre as populacdes do sul
foram encontradas em Valenzuela-Gueitral. (2013) e confirmada pelo nosso estudo.

A variacado intra-especifica em caracteres morfdou&trpode ser influenciada pela
distribuicdo geografica, idade ou ainda por fat@edbientais. Portanto, uma vez que existe
alto grau de sobreposicédo de medidas morfométeiats os sexos e divergéncias geograficas

significativas na morfometria de pinguim-papua, studo continuo é fundamental para a
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manutencdo de um elevado nivel de precisdo parexagem através de funcdes

discriminantes conforme a &rea geogréfica. Dadauagacuracia das func¢des discriminantes
na sexagem e as diferencas das medidas morforsatooforme a area geografica da espécie
€ preciso ter cautela ao classificar individuos t@se em uma Unica avaliacao, de forma que

a sexagem molecular apresenta o melhor resultado.
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Tabela 1. Dimorfismo sexual de tamanho (mm) de

llha Elefante, Antartica. ID = indice de Dimorfismo.
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pingm-papua em Stinker Point,

Média + DP (desvio padrao)

Medidas

Macho (n = 13)

Fémea (n =17)

ID (%) testet

Comprimento do bico
Altura do bico

Largura da comissura
Comprimento do aleta
Comprimento da pata

47,9%3,3 (43,0-54,150,622,3 (44,6-54,0)
22,0£2,0 (19,0-25,322,621,4 (19,2-24,3)
33,4+2,3 (30,3-38,3%,8+2,1 (31,6-38,3)

21945,7 (210-228)
113+5,6 (104-123)

225+4,9 {230)
115+4,2 (12B)

-5.3
-2.2
-3.7
-2.7
-2.6

t=1,457,P=0,016
t=2,403P =0,379
t=0,129P =0,115
t=0,542,P = 0,005
t=1,105P = 0,246
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Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson @htre as medidas morfométricas de
pinguins-papua em Stinker Point, llha Elefante, Anértica.

Comprimento  Altura do Largura da Comprimento

do bico bico comissura da aleta
Comprimento do bico
Altura do bico 0,478*
Largura da comissura 0,514* 0,340
Comprimento da aleta 0,765** 0,380* 0,423*
Comprimento da pata 0,743** 0,506* 0,440* 0,667**

Nivel de significancia: pafd < 0,05* e pard < 0,001**.
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Tabela 3. Comparacéo das medidas morfométricas emtros sexos e locais (Stinker Point,
llha Elefante; Baia do Almirantado, Ilha Rei George— Polito et al. (2012); llha Ardley,
llha Rei George; Cabo Legoupil e Baia Paraiso, Perdula Antartica — Valenzuela-
Guerra et al. (2013)) utilizando ANOVA two-way.

Medidas Sexo Local Sexo X Local
Comprimento
do bico Fly 21¢=49,165P = 0,000 F4' 21¢= 13,539 P = 0,000 F4Y 216= 11,270P = 0,000
Altura do
bico Fly 104= 3,731,P =0,055 F3' 194= 23,982 P = 0,000 F3Y 104= 1,492, P=0,218

Comprimento
aleta Fi1 104=12,091P = 0,001 F3 ;9.=18,749P =0,000 F3 ;9,= 10,869P = 0,000
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Tabela 4. Comparacdo das medidas morfométricas emros locais (Stinker Point, Ilha
Elefante; Baia do Almirantado, Ilha Rei George — Piito et al. (2012); Ilha Ardley, llha
Rei George; Cabo Legoupil e Baia Paraiso, Peninsubtartica — Valenzuela-Guerra et

al. (2013)) utilizando o teste de Tukew posteriori. NA = ndo avaliado.

Stinker Point X Baia do Stinker Point X Stinker Point X Stinker Point X Baia

Medidas  Almirantado llha Ardley Cabo Legoupil Paraiso
Comprimento
do bico 0,001 0,000 0,000 0,040
Altura do bico NA 0,000 0,937 0,000

Comprimento
da aleta NA 0,004 0,000 0,000
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Tabela 5. Comparacdo das medidas morfométricas emtros locais — Stinker Point, Ilha
Elefante; Baia do Almirantado, llha Rei George e Hanah Point, Ilha Livingston,

Arquipélago das Shetlands do Sul, Antartica.

Medidas MANOVA one-way
Comprimento do bico  F;11¢=9,381,P = 0,000
Altura do bico F15:=67,070P = 0,000
Altura as narinas F16c=28,341P = 0,000
Largura do bico F16c=0,938P = 0,337

Largura da comissura F,11¢=127,794P = 0,000
Comprimento da aleta F;11¢=38,972P = 0,000
Comprimento da pata F,11¢=19,706P = 0,000
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Tabela 6. Comparacdo das medidas morfométricas emtros locais — Stinker Point, Ilha
Elefante; Baia do Almirantado, llha Rei George e Hanah Point, llha Livingston,
Arquipélago das Shetlands do Sul, Antartica com amedidas mensuradas por Politaet
al. (2012) na Baia do Almirantado, Ilha Rei George eq Valenzuela-Guerra et al.

(2013) na llha Ardley, llha Rei George; Cabo Legouip e Baia Paraiso, Peninsula

Antartica.

Medidas MANOVA one-way
Comprimento do bico Fg31;=7,201,P = 0,000
Altura do bico F4.22; = 68,585P = 0,000
Altura as narinas Fog:=20,426P = 0,000
Largura do bico F2s:=10,147P = 0,000

Comprimento da aleta Fs,g: = 26,388 P = 0,000
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Tabela 7. Comparagéo das medidas morfométricas edéstancia entre os locais — Stinker Point, llha Efante; Baia do Almirantado, llha
Rei George e Hannah Point, Ilha Livingston com as edidas mensuradas por Politcet al. (2012) na Baia do Almirantado, Ilha Rei
George e por Valenzuela-Guerraet al. (2013) na llha Ardley, llha Rei George; Cabo Legopil e Baia Paraiso, Peninsula Antartica,

utilizando o teste de Tukeya posteriori. NA = ndo avaliado.

Comprimento Altura  Alturaas Largurado Largurada Comprimento Comprimento Distancias

Locais do bico do bico  narinas bico comissura  da aleta da pata (km)
Stinker Point X Baia do 153
Almirantado 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00,0
Stinker Point X Hannah Point 0,033 NA 0,000 0,517 ,00Q 0,994 0,656 330
Stinker Point X Baia do 153
Almirantado* 0,020 NA NA NA NA NA NA
Stinker Point X llha Ardley 0,000 0,000 NA NA NA am2 NA 223
Stinker Point X Cabo Legoupil 0,000 0,978 NA NA NA 0,000 NA 274
Stinker Point X Baia Paraiso 0,182 0,000 NA NA NA ,00D NA 555
Baia do Almirantado X Hannah 129
Point 0,968 NA 0,993 0,007 0,000 0,000 0,000
Baia do Almirantado X Baia do -
Almirantado* 0,999 NA NA NA NA NA NA
Baia do Almirantado X llha 28
Ardley 1,000 0,000 NA NA NA 0,000 NA
Baia do Almirantado X Cabo 136
Legoupil 1,000 0,000 NA NA NA 0,000 NA
Baia do Almirantado X Baia 372
Paraiso 0,143 0,000 NA NA NA 0,217 NA
Hannah Point X Baia do 129
Almirantado* 1,000 NA NA NA NA NA NA
Hannah Point X Ilha Ardley 0,883 NA NA NA NA 0,135 NA 104
Hannah Point X Cabo Legoupll 0,911 NA NA NA NA 0102 NA 159
Hannah Point X Baia Paraiso 0,742 NA NA NA NA 0,000 NA 265

* Estudo de Politeet al. (2012) na Baia do Almirantado.
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Tabela 8. Média, minimo, maximo, DP = desvio padrde o N = n amostral das medidas
morfométricas de Stinker Point, llha Elefante; Baiado Almirantado, llha Rei George;
Hannah Point, Ilha Livingston; Ilha Ardley, llha Rei George; Cabo Legoupil e Baia

Paraiso, Peninsula Antartica.

Minimo  Maximo  Média DP N
(a) Stinker Point
Comprimento do bico 43,0 55,7 49,2 3,2 66
Altura do bico 19,0 25,3 22,4 1,7 30
Altura as narinas 15,6 20,0 17,9 1,2 36
Largura do bico 11,0 19,0 13,1 1,8 36
Largura da comissura 27,2 39,8 34,8 2,6 66
Comprimento da aleta 208 245 223 6,8 66
Comprimento da pata 100 123 113 50 66
(b) Baia do Almirantado
Comprimento do bico 38,0 54,0 46,4 3,8 30
Altura do bico 16,0 22,0 18,9 1,6 30
Largura da comissura 21,0 30,0 25,5 2,3 30
Comprimento da aleta 201 221 210 53 30
Comprimento da pata 101 118 107 3,5 30
(c) Hannah Point
Comprimento do bico 41,9 53,7 47,0 3,0 26
Altura as narinas 13,1 17,9 16,3 1.1 26
Largura do bico 10,6 16,9 12,7 15 26
Largura da comissura 23,9 37,2 32,7 3,2 26
Comprimento da aleta 207 234 222 8,2 26
Comprimento da pata 105 124 114 4,5 26
(d) Baia do Almirantado*
Comprimento do bico 41,4 52,0 46,8 29 24
Altura as narinas 14,5 18,9 16,2 1,1 24
Largura do bico 9,8 12,6 11,3 0,7 24
(e) llha Ardley*
Comprimento do bico 40,0 52,0 46,2 3,0 49
Altura do bico 21,0 29,0 24,5 15 49
Comprimento da aleta 206 230 218 57 49
(f) Cabo Legoupil*
Comprimento do bico 39,0 54,0 46,2 3,2 42
Altura do bico 19,0 27,0 22,2 1,6 42
Comprimento da aleta 203 225 217 5,4 42
(g) Baia Paraiso*
Comprimento do bico 42 60 48,0 3,0 81
Altura do bico 18,0 28,0 24,2 1,8 81
Comprimento da aleta 195 235 213 7,1 81

* Medidas morfométricas mensuradas pelos estudofalgo et al. (2012) na Baia do
Almirantado, Ilha Rei George e por Valenzuela-Gaetral. (2013) na Ilha Ardley, Ilha Rel

George; Cabo Legoupil e Baia Paraiso, Peninsularticd.
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Figura 1. Mapa do Arquipélago das Shetlands do S os trés locais de estudo: Stinker
Point na llha Elefante, Baia do Almirantado na IlhaRei George e Hannah Point na Ilha

Livingston.
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Figura 2. Distribuicdo das frequéncias do comprimeto do bico para machos e fémeas
adultos de pinguim-papua, com os sexos classificadpor marcadores de sexo DNA, em
Stinker Point, Ilha Elefante.
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Figura 4. Escores da funcéo discriminante 1 aprest@ando o padréo de discriminacao
das medidas morfométricas (comprimento do bico, alta as narinas, largura do bico,
largura da comissura, comprimento da aleta e compmento da pata) entre Stinker
Point, Ilha Elefante; Baia do Almirantado e Ilha Ardley, Ilha Rei George; Hannah

Point, llha Livingston, Cabo Legoupil e Baia Parais, Peninsula Antartica.
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4.1. Abstract

The Antarctica is the region of the planet mostsgame to global warming and
consequently its fauna are exposed extensive kEmalonmental change. Changes in these
ecosystems could affect the biology of endemic migyas, and consequently alter the
structure and dynamics of local populations and roomties. We hypothesized that
observation of changes to developmental procegsedividuals within an Antarctica species
could be a way of evaluating alterations, variaioand fluctuations to symmetrical
characteristics, and these might indicate the enmental health. The aim of this study was
to quantify potential asymmetry in Gentoo pengubreeding at Elephant and King George
Islands to characterize variation as a way of eatalg the current quality of the environment.
We did measurements of the total length of flippensl feet to 60 penguins and then we
calculated the asymmetry degree. The results shtvaedhese characters presented a normal
distribution and zero mean, which allows us to fyethat observed levels of asymmetry
reflect a fluctuating asymmetry (FA) pattern. Weirid no difference in the FA levels in the
two different populations sampled, or between attara evaluated. Absence of high levels of
FA in our study indicates that the sites did nasent environmental stress sufficient that
could cause physiological disturbances in this iggda Antarctica.

Keywords: bilateral symmetry; developmental instability; meopnetric measurements

4.2. Introduction

In the last few years, studies about the Antardtimae been intensified because of its
highly fragile environmental, which by being the shavell preserved region of the planet
becomes one of the most sensitive to global enmisortal changes (Turner et al. 2009).
Variations in the Antarctic environment result painty from climatic changes and with the
addition of human-induced disturbances such clieniatipacts could affect the physiology,
ecology and adaptative responses of organismsc@mgequently the structure and dynamics
of populations and communities (Sarmiento et aQ42larke et al. 2005; Orr et al. 2005;
Forcada and Trathan 2009). However, the detectmhassessment these effects in natural
habitats still poses a challenge to environmeniainge (Tarlow and Blumstein 2007).

One of the techniques commonly used in biomomigpfor measuring the influence of

external factors on the phenotype of individualstesmed fluctuating asymmetry (FA)
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(Palmer 1996; Hume 2001). FA is defined as smalliadi®ns perceivable from perfect
symmetry of any normal structure of organisms vitlateral symmetry and arising during
ontogenetic development (Van Valen 1962; Palmer Sindbeck 1986; Parsons 1990), and
being random and non-directional (Kark 2001; Palmed Strobeck 2003). Basically, the
assumption is that the observed level of asymnrefigcts the ability of an organism to cope
against the mechanisms of changes triggered bgssteetors of changing environmental
origin and/or genetic changes during the developroEoharacters that affect an organism’s
ability to develop uniform traits (Leary and Allemél 1989; Parsons 1990; Palmer 1994; Juste
et al. 2001).

In addition to the FA, there are two other kindsaefmmetry: directional asymmetry
produces altered phenotypes in which changes ofacteas tend to be more commonly
observed on one side of the individual than themtantisymmetry occurs when individuals
are observed within the population that evidengeehyevelopment of characters on one side
of the body, but where side of the body that shewsh hyperdevelopment varies randomly
within the populations, such that there is no tergef deviation to a certain side (Van Valen
1962; Leary and Allenford 1989; Graham et al. 198®ller 1994). These asymmetries,
therefore, have not been considered to serve esatsts of developmental instability, or to
have a significant genetic basis and/or be detexthlyy genetic components still unknown,
reflecting a development normal for the organisinsthis case, only FA is considered as
asymmetry useful for estimating the fithness of papons (Palmer and Strobeck 1986;
Palmer and Strobeck 1992; Palmer 1994; Van Don§66)2

Birds comprise the second largest group of spestietied for FA, probably due to the
ease of sampling and data collection (Moreno 2d@8low and Blumstein 2007; Bagliano
2012). The studies examined the negative effedtigl levels of FA in secondary sexual
characters (ornaments) and reproductive succgaefarence for partners (Evans et al. 1995;
Mgller 1995; Dufour and Weatherhead 1996). Higlelewf FA in wings and tails of birds
affect the performance of the flight (Balmford €tE93; Thomas 1993; Aparicio and Bonal
2002). Other studies associated high levels of R different kinds of stress: fragmented
habitats (Bierregaard and Lovejoy 1989; Ancides Mdliadini 2000; Lens et al. 2002), urban
residence (Vogel et al. 2012), competition (Cadé®@) 2food (Hovorka and Robertson 2000)
and parasite/pathogen (Shycoff and Mgller 1999, &aal. 1999). No study about FA was
performed in penguins. Penguins are top predatorshé Antarctica and are directly
dependent on land and sea. They are sensitiveviooemental disturbances and can thus

serve to reflect the health of the inshore ecosys(Boersma 2008). Gentoo penguin,
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Pygoscelis papuahas a circumpolar distribution, breeding on sutia#ctic islands and
southwards along the Antarctic Peninsula to appnakely 65°S latitude. They are inshore
consumers and non-migratory, remaining at theiediireg colonies throughout year round. As
they forage near their breeding colonies, theybarend to be very dependent on local marine
resources and may be indicators of local envirortatequality (Trivelpiece et al. 1987; Bost
and Jouventin 1990; Bost et al. 1994). Thus, tmesaof this study were 1) verify the
asymmetry present in Gentoo penguin populations cmafacterize their levels and 2)
evaluate differences between characters observediffierent populations of species in

Antarctica, as an indirect way of evaluating thalgy of the local environments.

4.3. Methods

4.3.1. Study area

The work was done in South Shetlands Archipelagdstinker Point, Elephant Island
(61°13'S; 55°21'W) (Fig. 1) and in Admiralty Bay King George Island (KGI) (62°05'’S;
58°23'W) (Fig. 2), Antarctica Peninsula. Elephasiahd is the largest and most northerly
island of the South Shetlands group and is locapgmtoximately 153 km northeast of KGI in
the Bransfield Strait (Harris et al. 2011). ltsvddite is different from the others islands of the
South Shetlands Archipelago since it is locatederido the ice fields of the Weddell Sea. As
a result, it is colder, and the mists, haze andvsfall are more frequent here (Instituto
Hidrogréfico de La Armada Chile 1989). Stinker Rdm considered an important area for
birds (IBA n°® 071) according to the report “Impartaird Areas in Antarctica” (Harris et al.
2011).

KGl is located in the west of the Antarctic Penias Its climate is determined by the
passage of successive cyclonic systems, transgavnm, moist air, strong winds and large
volumes of precipitation (Bintanja 1992). The ateasather characteristics are typical of a
maritime climate, with little variation in atmospi® temperature during the year, high
relative humidity, and frequent cloud cover (Rak&seszczewski et al. 1993). Admiralty Bay
is the largest bay located in the central sectoK@f. Considered as an ASMA (Antarctic
Specially Managed Area); it also includes the preseof an ASPA (Antarctic Specially
Protected Area, No. 128 - forming SSSI No. 8) (Sisét al. 2001).
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4.3.2. Sampling and statistical analysis

Sampling was conducted during the breeding perfddemtoo penguins in Admiralty
Bay (14 to 28 December 2010) and in Stinker Pod® o 06 November 2012). For the
measurement of morphological characteristics, welomly captured 30 adult in each study
site using a net. Total lengths of both flippergy(B) and both feet (without the nail) (Fig. 4)
of each individual were measured to the nearestni using a metal ruler. To avoiding
resample individuals were marked with gentian \tiajeon.

FA was estimated following Palmer and Strobeck €)9&nd calculated for each
individual as:

FA=(R-L)/[(R +L)/2)]
Where,
FA = fluctuating asymmetry on the character ofrragividual
R = character size on the right side of an indigidu
L = character size on the left side of an individua

The normality of the distribution of measures ottedocale was tested using the
Kolmogorov-Smirnov test. To verify that the meaind ot differ significantly from zero, we
used a t-test (one-sample t-test) (Sokal and R®8fL; Palmer and Strobeck 1986; Swaddle
et al. 1994), if differing significantly from zerogsults might not support the hypothesis of
asymmetric variations in the population. For FAbt considered a property of a population
the mean level of asymmetry from a sample of imtliais is predicted to be normally
distributed around a mean of zero (Palmer 1994;lévi@nd Swaddle 1997). Dependence of
FA on the size of the character was tested by dad@n correlation coefficient between the
FA of each individual and their mean character qiEgans et al. 1995; Dufour and
Weatherhead 1996; Graham et al. 2003). ComparisbR#\ levels between the characters
and between characters in both locations were ateduhrough use of two-sample t-test.
Correlations were tested using the Pearson caoelatoefficient (Palmer and Strobeck
1986). Analyses were processed using Systat 12tWase. For all results, we considered p

<0.05 as confidence levels.

4.4, Results

For flippers and feet measurements of individuahtGe penguins sampled at Stinker

Point and Admiralty Bay, the differences betweghtriand left sides showed patterns of FA
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that do not deviate from normal in their distriloms and frequencies (Fig. 5 and 6)
(Kolmogorov-Smirnov, p> 0.05), thus not indicating evidence of anti-syrttme The
observed differences obtained from bilateral stmes measured fit within the category of FA
because their means did not differ from zero (@arege t-test, p > 0.05), thus, indicating no
evidence of directional asymmetry. Although somaligts use calculations of FA correction
factors for the size of the characteristics evadathis was not necessary for our work
because the FA on both characters was independiehe anean size of the same (Pearson
correlation coefficient, p > 0.05). A summary oé tlesults is presented in the Table 1.

The mean FA on the flippers and feet of individuaés 0.002 for both. There was no
significant difference of the levels of FA betwegmaracters {ig= 0.005,p = 0.996). There
was no significant correlation found between FAlippers and feet (¢ -0.146, p = 0.265).
FA of the flippers of individuals at Stinker Powdried between 0 and 0.026 and feet varied
between 0 and 0.077; at Admiralty Bay flippers vastween 0 and 0.044 and feet vary
between O and 0.018. The individuals of StinkernP@nd Admiralty Bay showed no
significant difference between the levels of FAflgpers and feet {& = 1.110, p = 0.27134
= 0.054, p = 0.957, respectively). There was nomiBaant correlation between the
asymmetries of the flippers and feet of penguinsoimparing the two locations (r = -0.215, p
= 0.254; r = 0.087, p = 0.646, respectively).

45. Discussion

The results suggest that FA indexes found in @ispand feet of Gentoo penguins at
Stinker Point and Admiralty Bay are suitable to thiéeria proposed by Palmer and Strobeck
(1986; 2003). Once the values of the studied chermcare found to evidence normal
distribution of measures with independent asymmepatterns, this allows the direct
comparison of these measures to be used to infenthviduals fitness from the measures.
The FA is specific to each character (Palmer amdb8tk 1986; Parsons 1990) and, can be
variation of FA between characters in the sameviddal (Klingenberg and Macintyre 1998).
The absence of correlation between FA in diffedrdracters suggests it represents the result
of the development of those characters in diffepamiods (Palmer and Strobeck 1986).

In this study, FA was identified in Gentoo pengainvery low levels. The lack of
higher levels of FA is considered to be indicatofean absence of levels of environmental
stress that could cause disturbances and altdraimeostasis of development in this species

in the evaluated sites. Although it is clear thansicant environmental changes are
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occurring in the Antarctica, absence of high lewsdl$A in our study indicates that the sites
did not present environmental stress sufficient doauld cause physiological disturbances in
this species. However, we could not rule out thesgmlity that with enough samples from
other locations and with other kinds of disturbanaee would have found greater evidence of
differences in FA of Gentoo penguins. With regardirds, environmental disturbances have
been found to be related to observed abnormaiigbe body axis and high levels of FA
have been found in studies concerning birds andoetition, parasites/pathogens and habitat
fragmentation (Sanseverino and Nessimian, 20081 &udies about FA reported birds in
fragmented landscapes are diagnosed to have highels of morphometric asymmetry in
highly altered environments (postulated to be cdusg either genetic or environmental
stress) when compared with those living in moreirat preserved habitats (Bierregaard and
Lovejoy 1989; Ancides and Marini 2000; Lens e2802).

Throughout its extensive circumpolar range the Genpenguin shows extreme
variability and a high plasticity in many aspecfstleir ecology, exhibiting contrasting
variations among populations. This distinct survadvantage is probably due to its extensive
distribution and to being largely generalist constsn able to successfully feed in many
habitats and on a variety of prey (Trivelpieceletl@87; Bost and Jouventin 1990; Williams
et al. 1992; Woehler 1993; Miller et al. 2009). Hewmer, their status is considered “Near
Threatened” by the IUCN, due to the rapid decliheame key populations in sub-Antarctic
islands (IUCN 2013; BirdLife 2012). Recent studiedicate that Gentoo penguin populations
are expanding and increasing in the region of théartic Peninsula (including the South
Shetland and South Orkney Islands) and decreasitigei sub-Antarctic islands (Lynch et al.
2008; Naveen et al. 2011). The main threat to feziss was reported to be increasing oil
exploration around the Falkland Islands (Lynch 90d&using contamination of individuals
with oil. In the breeding areas have disturban@ssed by tourism which has decreased the
reproductive success of the specie (Trattaa. 2008; Lynclet al. 2009), and the associated
increase in marine traffic is likely to impact pengs foraging in inshore waters (Lynch et al.
2010) and interactions with fisheries (Ellis et1898).

The relative ease of simply measuring body charagheovides a simple, cheap
technique as an important alternative in studyipgcges that respond negatively to being
bled, or to being handled for long periods of tinikese features of FA are particularly
interesting in a conservation context and may hadoto provide a good bioindicator tool
(Hume 2001). The penguins Gentoo at Stinker Pomd Admiralty Bay showed no
significant FA indicating the absence of stressiramvnental and/or genetic there on. Thus,
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we recommend further studies of FA in Gentoo pemgin different environments to validate
use of this tool, especially in the sub-Antarcsi@nds where great anthropogenic disturbances
for the species and rapid decline of the populdtiave recently been reported. Furthermore, a
important assessment together with FA would be areathe levels of pollutants in peguin
tissue. We also recommend additional studies tkeanene FA in other pygoscelids that have
different life histories and possibly differing pgsises to environmental change.
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Tab. 1. Tests for fluctuating asymmetry and depeoéeon the size. To verify evidence of
anti-symmetry, the normal distribution of FA wastezl by the Kolmogorov-Smirnov (KS),

to verify that the means of FA were significanti§felent from zero (presence of directional
symmetry), test one-sample t-test (t-test) was ,uaed to test the dependence of FA in

relation to character size we applied the Pearsorlation coefficient.

K-S t test Pearson correlation
Samplings d p t p r p
Flippers Admiralty Bay 0,164 0,397 0,014 0,989 a1 0,302
Flippers Stinker Point 0,167 0,375 -0,008 0,994 58,0 0,780
Feet Admiralty Bay 0,193 0,214 0,083 0,934 0,094 620,

Feet Stinker Point 0,126 0,730 -0,030 0,976 -0,066 0,729
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Fig. 3. Measure of the total length of the flipgehotograph taken by Renato Dias de Souza.
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Fig. 4. Measure of the total length of the foototeigraph taken by Roberta da Cruz Piuco.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A resposta das aves as variagcbes ambientais é daefeaa flexibilidade de suas
estratégias especificas de historia de vida. Rott@ompreender as respostas da dinamica
populacional local é fundamental para complemesganformacdes ao longo da distribuicao
de pinguim-papua para estabelecer um panorama geral

A populacéo reprodutiva de pinguim-papua de Stifta@nt, llha Elefante respondeu
significativamente aos valores negativos do indleeOscilacdo Antartica e aos extremos
positivos e negativos da anomalia de temperaturaresicdo do numero de pares
reprodutores. A flutuagcdo da abundancia de paneodatores poderia ser o efeito dos
pinguins evitarem o0s custos da reproducao e/ounsei@upcao em um determinado ano em
resposta a eventos climaticos extremos ou baixdugxedade e reducédo de suas principais
presas, para garantir uma maior sobrevivéncia bapitidade de reproducdo futuramente
(DRENT e DANN, 1980). Portanto, eventos climatieasremos podem afetar os parametros
populacionais de pinguim-papua e a dinamica dan@ém curto prazo, reduzindo o niamero
de pares reprodutores e como consequéncia, a éarapducédo da populacdo. Em longo
prazo, pode afetar o recrutamento resultando enomegnaxas de natalidade. Apesar de seu
potencial de plasticidade, estas variagfes rewelayae o0 pinguim-papua € sensivel aos
eventos climaticos extremos. A deteccdo e a prewisarespostas ao tamanho populacional
de pinguim-papua a variacdo ambiental, como as ngadaclimaticas sdo importantes porque
podem fornecer uma indicacdo de comportamentosofutia populacdo a um ambiente cada
vez mais estocastico (FORCADA e TRATHAN, 2009; TRAN et al., 2007). A coleta de
informagdes sobre a localizagdo de colonias e ddéoseferéncia sobre o tamanho das
populacdes reprodutoras de pinguim-papua em coagdencom estudos ecoldgicos sdo
essenciais para futuras avalia¢cdes do taxaiatasda populagéo.

Pinguim-papua exibiu significativo dimorfismo sekule tamanho em Stinker Point,
llha Elefante, com fémeas maiores que os machasm@rimento do bico e da aleta. Porém,
somente o comprimento do bico contribuiu signifiGanente para a elaboracdo de uma
equacdao discriminante na identificacdo do sexoddét@s reprodutores com uma eficacia de
76,7%. No entanto, o elevado nimero de sobrepasitde medidas reduz a probabilidade de
classificar corretamente o sexo de um individudtadDevido ao baixo grau de dimorfismo
sexual de pinguim-papua encontrado neste estudicaise que os testes morfométricos sao
potencialmente propensos a um viés, porque fémeaachos reprodutores que podem estar

ainda em desenvolvimento podem ser classificadasmi@mente. Medidas do corpo, como
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quaisquer outros tracos fenotipicos, estdo sujaitpessdes ambientais e a diferentes forcas
da selecao natural e, portanto, pode-se esperaangasl ao longo do tempo (FORERO et al.,
2001, 2002; MORENO et al., 1999), comprometendeessltados de determinacdo do sexo.
Por isso, dado o baixo grau de dimorfismo sexugaggia em Stinker Point, mais estudos se
fazem necessarios para aumentar a acuracia daofuligé&iminante, e comparacfes entre
medidas de individuos do mesmo par reprodutor pagseoitar numa melhor determinacao
do sexo e confirmacédo do desempenho da analisée Bstmdo, apenas a técnica molecular
revelou-se adequada para sexagem com precisamgi@mipapua em Stinker Point. Além
disso, houve variagdo morfométrica significativérems locais de reproducéo de diferentes
ilhas do Arquipélago das Shetlands do Sul e Pelsisutartica. As medidas morfométricas
do pinguim-papua em Stinker Point foram as maiaeguanto que na Baia do Almirantado
(Ilha Rei George) houve as menores medidas morfaagt As distancias entre os locais de
reproducdo, os habitos alimentares costeiros speidido limitada de pinguim-papua podem
levar a divergéncias na morfometria, por conseqaéle adaptacdes ecologicas da espécie as
condicfes oceanograficas locais (BOST e JOUVENTB90; BOST et al., 1992).

A assimetria flutuante pode ser empregada comaednde conservacdo para o
monitoramento ambiental (PARSONS, 1992), uma vee wgariacdes e flutuacbes em
caracteristicas simétricas existem naturalmentgyaentagens que variam de acordo com a
populacdo estudada, mas variacdes acima do espsodddam ser um indicativo da saude
do ambiente (SANSEVERINO e NESSIMIAN, 2008). Asedéncas entre o lado direito e
esquerdo das aletas e patas de pinguim-papua mkeIS®#oint e Baia do Almirantado se
enquadram na categoria de AF, porém foi identificaich niveis muito baixos. A auséncia de
altos niveis de AF observada neste estudo indieanga ha niveis cumulativos suficientes de
estresse ambiental e/ou genético que pudesse cdissarbios fisiologicos e alterar a
homeostase do desenvolvimento normal nesta espgéiatartica. No entanto, recomenda-se
futuros estudos avaliando a assimentria flutuamtéanente com os niveis de poluentes e
metais pesados em pinguim-papua em diferentes atabigpara validar o uso desta
ferramenta.

Os amplos padrdes regionais na mudanca da populdgdpinguim-papua sao
complexos e ainda ndo sao totalmente compreen{id®RSTHAN et al., 2007). Este estudo
apresenta informagdes relevantes sobre a espétigbamdo e disponibilizando informacdes
sobre a localizacéo de coldnias, distribuicdo, dBoania, variacdo morfométrica entre locais e
niveis de assimetria flutuante, investigando assipes causas da variacdo da populacéo.

Desta forma, estudos de monitoramento de pinguipnggodem integrar as revisdes de
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avaliacdo sobre a espécie e tendéncias populasipetds Comité Cientifico de Pesquisas
Antarticas (SCAR).
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6. ANEXO:

Confirmacdo da submissdo do Capitulo 3: Fluctuatissgmmetry in Gentoo penguin
Pygoscelis papuaat Elephant and King George Islands, South Shetlafdthipelago,
Antarctica, para o periodico cientifico Polar Bigyp no dia 01 de setembro de 2013.
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