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INTRODUCAO GERAL

As aves marinhas reprodutoras da Antartica tem sidosideradas bioindicadoras da
variabilidade do ecossistema nos oceanos do suhp@uodo essa grande biomassa de avifauna
presente em toda regido Antartica, os Spheniscidpegsentam cerca de 90% da biomassa total para
area.Pygoscelis papua Pygoscelis antarcticuseproduzem na regido das llhas e Peninsula Acdarti
(Croxall, Trathan & Murphy 2002), tém como sua iglie primordial o krill antarticoEuphausia
superba),compartilham seus locais de reproducédo e suadofgas sdo similares. Alguns autores
sugerem que as populagBes de aves marinhas sdadegpela diminuicdo da prole em resposta a
diminuicdo da disponibilidade de alimento ao inwts mortalidade de adultos, sendo assim, a
disponibilidade dos recursos torna-se fator regquldds animais na dindmica populacional.

Estudos sobre a alimentacdo, incluindo a andlisedidea e as atividades alimentares,
constituem uma importante ferramenta para a compéeeda ecologia das populacoBstt et al.
2001; Reid & Croxall 2001; Barret al.2007; Kokuburet al. 2010; Milleret al.2010; Erdmaniet al.
2011; Politoet al. 2011; Cottinet al. 2012, fornecendo subsidios para o entendimento do
funcionamento dos ecossistemas e dos mecanismopegoitem a coexisténcia e exploragdo dos
recursos de um mesmo sistema por varias espécies.

A ecologia do forrageio das espécies de aves nawighum componente essencial para o
monitoramento do ecossistema nos oceanos do séiMCR, 2004), e especialmente para comparar
ou tracar uma tendéncia no uso de habitat entduas espécies de pinguins (KOKUBUN et al.,
2010). Atraves destas variaveis é possivel detamairposi¢cdo do nicho trofico de uma espécie, e a
sobreposicdo e amplitude do deste, demostrando esnespécies utilizam os recursos alimentares,
podendo assim explicar a existéncia de espécigsasiicas (WILSON, 2010). Desta forma, este
estudo visa avaliar a dieta de duas espécies dmipsPygoscelis papu& Pygoscelis antarcticus
que nidificam em Stinker Point, llha Elefante, natédktica, bem como descrever o comportamento de

forrageio da espécie. antarcticus



O presente estudo foi conduzido na llha Elefardealizado ao norte do arquipélago das
Shetlands do Sul, mais especificamente na regi&tidker Point que apresenta areas desprovidas de
gelo no periodo de verdo austral. Foi utilizada edodiologia de lavagem estomacal descrita pela
CCAMLR, para coleta de itens alimentares obtidasadeltos reprodutores. Quanto as atividades
alimentares, foram instalados geolocalizadoregnadé registrar o comportamento de forrageio dos
adultos. Sendo assim, este trabalho é compostalger capitulos escritos em formato de artigo
cientifico a serem submetidos para o periddico wstitaScience, apdés a apresentacdo e sugestdes
propostas pela banca avaliadora. O primeiro captralta da andlise da dieta de duas espécies de
pinguins reprodutoras na llha Elefante, que temobjetivo avaliar a sobreprosi¢do de nicho tréfico.
O segundo capitulo tem por objetivo avaliar asag@es individuais no forrageio ¢ antarcticus,

levando em conta influéncia da produtividade oazéda regido.
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Sobreposicao de nicho tréfico de Spheniscidae n&d# Elefante, Antértica.

Resumo.O nicho realizado de duas espécies precisa seeidiée para que estas espéecies possam
coexistir de maneira estavélygoscelis papua P. antarcticusreproduzem simpatricamente na llha
Elefante, Antartica. Foram coletadas amostras déetido estomacal e realizado biometria das duas
espécies para analisar a dieta e a sobreposichzite Um total de 56 amostras Be papuae 71
amostras dé°. antarcticusforam coletadas durante dois periodos de reprodagétval, 2010/11 e
2011/12, na regido de Stinker Point. A proporcadetes variou entre as espécies de pinguins e entre
0s taxons representadds. superbafoi a presa de maior abundancia comparado cono®ltens
alimentares, com aproximadamente 69% FO parpapuae 98% FO pard. antarcticus Foram
encontradas nove espécies de peixe, seis espeziesustaceos e uma espécie de cefalopode,
identificados a nivel especifico. Existe uma difigee significativa entre os fatores, espécie de
pinguim, tamanho da carapaca e sexo de krill acdarquando comparados entre si. Além disso, a
biometria indica que o comprimento do bico e pesB.dapuasdo maiores que el antarcticusda
mesma forma que o bico € mais alto e mais largd’eantarcticus Tais diferencas morfologicas
podem explicar as diferencas no forrageio. Foi Maska uma sobreposi¢céo de nicho tréfico entre as
espécies, pela utilizacdo dos mesmos recursosyamgue estas espécies ocorrem simpatricamente
na mesma regido. Este estudo demonstra que aaa@rémpecifica do nicho tréfico ocupado pelas
espécies pode ser definida pelo comportamentordegfeio e pela selecdo dos recursos alimentares de
cada espécie. E importante a recomendacio degésies como indicadores de qualidade ambiental,
adicionando questdes como a variabilidade locas, paicho trofico pode alterar ao longo do tempo.
Palavras-chave. Euphausia superhadieta, Ilha Elefante, nicho ecol6gico, pinguimaatico,

pinguim-papua.



Abstract. The two species realized niche needs to be diffesamce these species can coexist stably.
Pygoscelis papuand P. antarcticusbreed simpatricaly on Elephant Island, AntarctiStomach
content samples were collected and biometrics tf bpecies was measured in order to analyze the
diet and the niche overlap. A total of $6 papuasamples and 7P. antarcticusssamples were
collected, during the two austral breeding seas2d&)/11 and 2011/12, on the Stinker Point region.
The proportion of items ranged from the penguircgseand among the taxa represenkdsuperba
was the most abundant prey compared with other famds, with approximately 69% FO fé?.
papua and 98% FO foP. antarcticus We found nine species of fish, six species oftateans and
one species of cephalopod, identified by the spel@fel. There is a significant difference between
the factors, species of penguin, carapace lengihsar of antarctic krill, when compared with each
other. In addition, the biometrics indicates tlesigth ofP. papua’sbeak and weight are larger than
antarcticus but P. antarcticushas the highest and widest beak measures. Suchhaotogical
differences may explain differences in foraging. Wserved a niche overlap of species, by the use of
the same food resources, once these species aimpatricaly in the same region. This study also
demonstrated that the specific variation of troptiches occupied by the species may be defined by
the foraging behavior and by the selection of tafresources. It is important the recommendation o
these species as indicators of environmental gualdding issues such as local variability sinae th
trophic niche may change over the time.

Key words. Chinstrap Penguingdiet, ecological nicheEuphausia superheElephant IslandGentoo

Penguin



Introducéo

Os oceanos do sul, delimitados pelo Continente rliota e pelas frentes polares, séo
considerados como um dos mais delimitados ecoswistenarinhos da Terra (Clarke, Barnes &
Hodson 2005). A Antartica, englobando tanto a padatinental quando as ilhas é usualmente
considerada como um continente remoto, hostil esiumolo de udltimo lugar selvagem intocado pelo
homem (Bargagli 2008). As populagfes de aves @#értem sido estudadas como bioindicadoras da
variabilidade do ecossistema marinho dos oceanaslldao longo dos ultimos 10-20 anos (Micol &
Jouventin 2001). Sao encontradas cerca de 40 espiriaves marinhas na regido que reproduzem em
areas descobertas de gelo formando colénias corarn@mariaveis de individuos (Bargagli 2008).

Com grande representatividade ecoldgica e considarenas das espécies sentinelas para o
estudo das mudancas ambientais, a familia Sphéaesadompdem 90% do total de biomassa da
avifauna para toda regido Antértica (Croxall, Taatl®& Murphy 2002). Segundo Woehler & Croxall
(1997), somente sete das 18 espécies de pinguinsos&ideradas como “pinguins antarticos”, ou
seja, que se reproduzem nas areas livres de gitorta Continente e Peninsula Antartica quanto nas
llhas Sub-Antérticas. Cita-s&ptenodytes fostery, Aptenodytes patagonicus, Eeslyghrysolophus,
Eudyptes chrysocome, Pygoscelis adeliae, Pygogmghisa e Pygoscelis antarctigisendo que quase
todas possuem seu centro de distribuicdo e abuiadabaixo do paralelo 60°S. Estas espécies
apresentam diferentes estratégias de vida, comwlogia de reproducdo, tamanho das creches,
estratégias alimentares e comportamento de fooageiilizando tanto ambientes peléagicos
(Aptenodytes patagonicus, Eudyptes chrysolopbhuRygoscelis antarcticsquanto bentbnicos
(Pygoscelis papua Eudyptes chrysocoméStonehouse 1975; Kooyman 2002).

Pygoscelis papuaonhecido popularmente como pinguim-papua, pagsai maior amplitude
latitudinal de distribuicdo quando relacionado casnoutras espécies de pinguins. Esta, reproduz
desde as llhas Crozet (46°S), na regido sul do r@céadico, até a llha Petermann (65°S), na
Peninsula Antéartica (Stonehouse 1975; Kooyman 2@&n sua distribuicdo circumpoldt, papua
normalmente nidifica em pequenas coldnias, podeedencontrado em simpatria com outras duas

espécies de pinguinygoscelis adeliaee Pygoscelis antarcticugQuintana & Cirelli 2000).
3



Conhecido como pinguim-antarti€d antarcticusse reproduz quase que exclusivamente nas llhas da
Scotia e Peninsula Antartica ao sul do paralel& gStonehouse 1975; Kooyman 2002). O pinguim-
antartico é considerado um grande consumidor dieakitértico (Croxall & Furse 1980; Volkman
1980; Jablonski 1985), e foi incluido na lista dpéxies da Comisséo para Conservagdo dos Recursos
Vivos Marinhos da Antartica (CCAMLR), que prevé ritorar e avaliar as mudancas geradas nas
populagbes de aves marinhas através dos recursa®isadisponiveis. De acordo com a Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza — IUENpapua,esta classificado como “quase
ameacado”, enquanto queRo antarcticusclassifica-se como “fora de perigo” em nivel mahdi
(Birdlife International 2012). Porém, em estudogiorais como no Mar da Scot{&orcadaet al.
2006, Hinkeet al. 2007) a tendéncia populacional e papuaesta estavel ou aumentando, enquanto
gue paraP. antarcticustém diminuido ao longo do tempo. Entretanto, ha [Elefante, ambas as

espécies tém sofrido uma diminuicdo em suas pofesagos Ultimos anos (observacao pessoal).

Alguns autores sugerem que as populacbes de av@shasasofrem flutuacbes devido a
diminuicdo da prole. Esta diminuigdo ocorreria esposta a baixa disponibilidade de alimento ao
invés da mortalidade de adultos, através da predag@la caca (Reid & Croxall 2001; Trivelpieste
al. 2011). Wilson (2010) avaliou a competicdo de eggésimpatricas de pinguins do género
Pygoscelis Miller & Trivelpiece (2007) estudaram a dinamigeopulacional deE. superba
encontrados na dieta de pinguins na Antartica,elpigceet al. (2011) registraram um declinio
populacional de espécies de pinguins na regido wi@rtfca, por consequéncia da redugdo do
recrutamento de krill causada pela diminuicdo dereséo de gelo oceanico. Estudo realizado por
Trivelpiece et al. (2011), com duas populacbes de pinguins na red&é@dPeninsula Antartica,
demonstraram que a diminuicdo de extensdo de gmlmmo explica indiretamente as tendéncias na

flutuacdo das populacoes.

A disponibilidade do alimento é dependente da egfterde gelo, sendo este o fator crucial
para a manutencao das espécies de aves maringaad8eCroxall (1984), dentre as aves encontradas

na Antartica, os pinguins, sdo 0s maiores consuesdde recursos marinhos, especialmente o krill-
4



antértico. Assim, muitos estudos vém sendo reaizadcerca da interagdo “predador-presa” nesta
regido, onde o krill-antartico € a presa de maprasentatividade (Croxall 1984; Hinkeal. 2007;
Miller 2010; Lynchet al. 2012). O krill é considerado chave fundamentaéomssistema Antértico e
serve como parte principal na transferéncia degemarpartir do macro-zooplancton até os predadores
de topo atravé da teia tréfica (Reid & Croxall 20Blcol 2006; Miller & Trivelpiece 2007). Desta
forma, é de particular interesse o estudo da nefagdo do krill com seus predadores, uma vez que
suas populacfes tém diminuido nos ultimos anosdaeévperda na extensao de gelo (Siegel & Loeb

1995; Siegekt al. 2002).

A disponibilidade dos recursos alimentares é unoiamte fator que influencia a dinamica
populacional das espécies antarticas (Trathan,aBr&@Murphy 1996; Reid & Croxall 2001; Lynnes,
Reid & Croxall 2004; Forcadat al. 2006). Esta disponibilidade de alimento pode atikiar a
reproducdo, crescimento e sobrevivéncia dos fithdebora estudos tenham indicado que o sucesso
na reproducdo de aves marinhas esta ligado a gravdatos oceanogréficos, tendo influéncia direta
das correntes circumpolares da Antartica e as ¢@e& anuais do El Nifio Southern Oscilation
(ENSO) (Croxallet al.2002), poucos estudos avaliam simultaneamenteassa na reprodugcdo como
resposta a variacbes do comportamento reprodditinageio, abundancia e disponibilidade de presas

(Croll et al. 2006).

Muitas ferramentas sdo utilizadas para o estuddielma de aves marinhas. Algumas séo
baseadas na observacao direta da captura do alinoentoleta de regurgito e excrementos. Bagtett
al. (2007) cita outras formas de avaliar a dieta das,asendo estas baseadas em abordagens mais
sistematicas, como coleta de tecido para andlises@epos estaveis e acidos graxos, entretanto
praticamente todos os métodos referem-se aos pert® reproducdo, quando as aves encontram-se
acessiveis e em terr@esta forma, € de grande importancia verificar seawes respondem as
variacdes interanuais através da disponibilidadbumndancia de presas no forrageio para a obtencdo

de um sucesso na reproducdo de suas populacoes.



Estudos relacionados a alimentagdo, como por exemaphnalise da dieta e as atividades
alimentares, constituem uma importante ferrameata p compreensdo da ecologia das populacfes
(Putzet al. 2001; Reid & Croxall 2001; Barret al. 2007; Kokubunet al. 2010; Milleret al. 2010;
Erdmannet al. 2011; Politoet al. 2011; Cottinet al. 2012). Estes resultados fornecem subsidios para
compreender o funcionamento dos ecossistemas mecsnismos que permitem a coexisténcia e a
exploracdo dos recursos de um mesmo sistema pas \&pécies. A dieta e os habitos alimentares
das espécies determinam a sua localizagcdo denumdeede trofica e definem seu papel ecologico.
Portanto, oobjetivo geral deste trabalho € analisar a dietaluhs espécies simpatric®ygoscelis
papuae P. antarcticus,que reproduzem na regido de Stinker Point. Pretsadainda, investigar a
preferéncia alimentar, comparar a similaridadeeeat dietas e, por fim, avaliar a sobreposicdo de
nicho tréfico das espécies.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em Stinker Point na Ilhalefante, Antartica,
(61°07'31"S/55°19'26"W) (Figura 1). Dentre as ilhage compdem o Arquipélago das Shetlands do
Sul, a llha Elefante encontra-se mais exposta ergefs polares que surgem das proximidades dos
campos de gelo do Mar de Weddell, e por isso, pesswicdes climaticas distintas das demais ilhas
(O’Brien 1974). Stinker Point é uma éarea livre d®glurante o verdo, com aproximadamente cinco
quildbmetros de extensdo de praia, sendo assim, anto pmportante para a reproducdo de varias
espécies de aves e mamiferos marinhos na llhaigléaal. 2011).

Metodologia

As amostras de conteido estomacal foram obtidagddétos reprodutores utilizando a
metodologia de lavagem estomacal (Wilson 1984)aifRaroletadas cinco amostras de cada espécie de
pinguim em um intervalo de cinco dias em todo pmkride creche dos filhotes. A coleta do conteudo
estomacal dos adultos, durante este periodo, terbjetivo amostrar os itens alimentares que estéo
sendo levados aos filhotes. Segundo Stonehous®&)(1®periodo de creche é caracterizado como o

periodo quando os filhotes abandonam os ninhosrregmecem em pequenos grupos ao redor da
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colénia. Neste periodo os filhotes sdo capazesdagmecer sozinhos, enquanto os adultos deixam a
colénia em busca de alimento. Os adultos foramucagds na praia, com utilizagcdo de um puca,
quando estes retornavam do mar para as creeéhpapuae P. antarcticusforam amostrados durante

o verdo austral de 2010/2011 e 2011/2012. Concotaiteente com a coleta de contelido estomacal,
foi realizado a biometria do bico e pesados ostaesldeP. papuae P. antarcticus afim de avaliar a
diferenca no tamanho corporal.

A técnica de bombeamento estomacal tem acesso tans alimentares através do
bombeamento de 4gua salgada por um tubo de siliotrogluzido no trato digestorio do pinguim.
ApGs este procedimento, a ave é invertida de capagabaixo, de forma que a 4gua e o contetdo
estomacal sejam despejados em um compartimento ILBA004). Todas as técnicas de manuseio
e captura dos animais foram previstas e a liceoigcaohcedida pelo Ministério do Meio Ambiente
através do projeto Impacto das Mudancas Globalaio Ambiente Antartico — Médulo 1l (Processo
574018/2008-5 Instituto Nacional de Ciéncia e Téagia - Antartico de Pesquisas Ambientais INCT-
APA).

Os itens alimentares encontrados foram classificagn trés categorias principais
(cefalopodes, peixes e crustaceos), e pesado®dammm a biomassa em cada registro de categoria.
Apbs triagem, realizada em laboratério montado ampo, os itens alimentares, foram identificados
em nivel especifico no Laboratério de OrnitologidA®imais Marinhos da Unisinos. A técnica
aplicada para identificac@o de cada item foi: gfaldpodes identificados em nivel especifico asavée
das medidas de comprimento do escudo inferior panpolvos (CEl), através do bico de queratina,
utilizando equacdes de regressao (Figura 2) (Cla8igs; CCAMLR 2004; Xavier & Cherel 2009).
Todos os bicos foram armazenados em tubetes cowl &iilico 70% e glicerina. (2) os peixes foram
identificados através dos otdlitos. Nos peixes etiados inteiros, esta estrutura foi removida ainda
em campo e mantida em compartimentos secos. Tal@asobtos foram medidos, utilizando lupa
estereoscopica MEIJI com escala micrométrica (0j8@1) e camera microcopica Mshot acoplada,
com processador MD50. O comprimento do otdlito (G@)mensurado para a reconstituicdo da

massa total de cada individuo de peixe ingeridlizartdo as equacfes de regressdo adequadas a cada
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espécie, encontradas em guias de identificagcbesciaipados (Hecht 1987; Nortbt al. 1984;
Williams & McEldowney 1990; Casauet al. 1997) (Tabela 1). (3) Os crustaceos foram ideatifds
quanto a espécie (FAO, 1985). Para todos os camgaoram tomados as medidas e realizados a

identificacdo em relacdo a sexo e estagio de ng@tarsexual.

Andlises estatisticas

Para cada item alimentar foi determinado o numijproassa (M) e calculados a frequéncia
de ocorréncia (FO). A importancia de cada item etitar foi avaliada de acordo com o indice de
Importancia Relativa (lIR) segundo Pinletsal. (1971) e adaptado, substituindo o volume pela anass
reconstituida, sendo assim, 1IR=(Nr%+M%)FO%. A siligdo do volume pela massa reconstituida
foi devido ao volume de determinadas presas n&iderregistrado, e, além disso, conforme Bugoni
& Vooren (2004), a utilizacdo de massa em vez dignwe € uma medida com maior contribuicdo para

avaliar cada tipo de presa, em termos de valogétieo.

Analise Discriminante foi utilizada a fim de analisas diferencas na utilizagdo de itens
alimentares entre as espécies de pinguins estudadesa Fatorial foi utilizada para comparar o
tamanho da carapaca de krill-antartico entre sekokrill e entre ambas as espécies de pinguim.
Analise de Componentes Principais foi aplicada paediar a relagdo entre as variaveis biométricas
dos pinguins e, por fim, Teste T para comparar diandos escores da PCA entre as duas espécies de
pinguins, e, para confirmar inferencialmente asrdificas morfoldgicas entre as espécies. Andlise de
sobreposicéo de nicho foi aplicada pelo softwa@Skn 7.0 (Gotelli & Entsminger 2001), utilizando
o total de biomassa de cada item e randomizac6&6@kinteracdes. A sobreposicdo de nicho varia
entre 0-1, sendo (0) zero nenhuma sobreposicae astespécies e (1) uma total sobreposi¢éo. Todos

0s testes estatisticos foram considerados p<Or@gnpeeis de significancia.

Resultados

Composicéo geral da dieta



Um total de 56 amostras de conteudo estomac#ydescelis papu@ 71 amostras de.
antarcticusforam coletados, durante dois periodos reprodsitigd10/11 e 2011/12, na llha Elefante.
A proporc¢do de itens alimentares variou entre péa@ss de pinguins e entre os taxons representados.
Dentre as amostras coletadas, nove espécies de geis espécies de crustaceos e uma espécie de
polvo, foram identificadas em niveis especificokril-antartico, Euphausia superhaepresentou o
item alimentar mais importante na dieta, com osoreaivalores de nimero e massa (Tabela 2) para
ambas as espécies, exceto a pHeaealedone turquetipertencente a ordem Octopoda, que foi
registrado com 96,47g de média de biomassa retuddsti encontrado no contetdo estomacaPdo
papua(Tabela 2).

E. superbafoi a presa mais abundante comparado com o0s deitggis alimentares,
apresentando aproximadamente 69% de frequénciaca®éncia paraP. papua,sendo que para
espécieP. antarcticudfoi registrado em praticamente todas as coletan,98% de ocorréncia (Tabela
3). Além de Euphausia superhatambém foram registradas mais duas espécies itle Kkr
chrystallorophias que representou na dieta 8% e 11% p&ra papua e P. antarcticus
respectivamente, enquanto dtefrigida, foi somente registrado paPa antarcticuse representando
uma menor frequéncia de ocorréncia (4%), quandgaoado com o krill-antértico (Tabela 3). Outro
crustaceo encontrado, o amphipddeemisto gaudichaudiiesteve presente somente na diet®de
papua e foram encontrados 75 individuos, correspondén@®% do total de amostras (Tabela 3)
(Figura 3). Além dos crustaceos, foram encontradbsbicos de polvos, identificados como
Pareledone turqueticorrespondendo 0,07% do total de amostrda. g@pua(Tabela 3) (Figura 4). O
pinguim-papua, teve os maiores valores de massaelres ingeridodNotothenia ross{13,75g) e
Champsocephalus gunnafll,73g), quando comparados com 0 pinguim-antadam excecdo da
biomassa do itek. superba97,95g) (Tabela 3)Quanto ao IIR, o krill-antartico foi registradonco
valores bem acima dos demais itens registradosgseptando um indice de 8101,98 e 19150,54, para
0s pinguins-papua e antartico, respectivamentee(@a).

Os peixes representaram o segundo grupo mais iamperha dieta de ambas as espécies de

pinguins. A familia Nototheniidae foi a mais freqtes com seis espécies identificadbisematomus
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newnesi(1,78 FO%)Lepidonotothen nudifron&,14 FO%)Pleuragramma antarcticur(b,36 FO%),
Lepidonotothen squamifrorf8,57 FO%)Notothenia ross(8,93 FO%) éseudonotothen loennbergii
(1,78 FO%), enquanto que a familia Myctophidae espéesentado pdElectrona antarctica(1,78
FO%), Harpagiferidae poHarpagifer antarcticus(14,28 FO%) e a familia Channichthyidae,
representada p&@hampsocephalus gunndfi4,28 FO%) encontrados éfmpapua(Tabela 3) (Figura
5). As espécies de peixd, antarcticus, C. gunnari, L nudifrons e P. antécum, foram registradas
com o maior numero de espécimes encontrados, etaqgael. nudifronscontém a maior média de
comprimento do otdlito, dentre os otdlitos medifibsbela 4) Notothenia rossfoi a espécie de peixe
com os maiores valores de massa reconstituideapavas as espéciPs papuae P. antarcticus com
121,73 g e 107,3 g respectivamente, seguidbrdmatomus newnesom 84,32 g é.epidonotothen
nudifrons com 20,211 g (Tabela 4). Outros dois individuosQtdem Mysidacea também foram
registrados na dieta do pinguim-papua, porém sanémiam contabilizados, assim como um
individuo da Ordem Isopod&grolis spe trés espécimes @dyptonodus antarcticu@~igura 6).
Relac&o presa-predador

Um total de 878 (368 fémeas, 257 machos e 253d#tificados), individuos deuphausia
superbaforam medidos de acordo com o comprimento da egea)CC), a partir da remogao da
mesma. Ha uma diferenca no comprimento da caragadgill entre diferentes sexos de krill e
espécies de pinguinB. papuaconsome krills maiores do que a espéti@antarcticus(F; 19 =129,6,
p< 0,001), e o comprimento da carapac¢a das fémeasidas foi maior do que o comprimento da
carapaca dos machos, flp = 45,45, p< 0,001) para ambas as espécies deipsngdém disso, a
interacdo entre estes fatores também foi significajuando comparados entre sj {5 = 24,64, p<
0,001) (Figura 7).

Os dois eixos da analise de componentes prindip&ig) explicaram juntos 70% da variacédo
dos dados (PC1=47%, PC2=23,3%). O eixo 1 estaioakao positivamente com as variaveis peso
(0,795) e comprimento do bico (0,809), enquanto@eé<o 2 correlaciona-se negativamente com as
variaveis altura do bico (-0,844) e largura do Hip581) (Figura 8). Além disso, os escores do PC1

paraP. papuaséo significativamente maiores que Rleantarcticus(ts; sg=229; p<0,001), indicando
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gue peso e comprimento do bico Bepapuasdo maiores quB. antarcticus(Figura 9), porénP.
antarcticustem o bico mais alto e mais largo. Tais diferengasfologicas podem explicar as

diferencas de forrageio.

Sobreposicao de nicho trofico

A Andlise Discriminante resultou em 1 func¢éo, al@wplica 100% da variacdo dos dados
(Correlacdo Canbnica = 0,631, p<0,001) e é reptadanpelas varidveig. superba(-0,622) E.
crystallorophias (-0,347) E frigida (-0,207) L. nudifrons(0,331), P. antarcticum(0,405) eH.
antarcticus (0,793) (Figura 10). Os centroides resultanteanfo0,577 e -1,139 para a espéRie
papuae P. antarcticus respectivamente, portanto o pinguim-papst correlacionado positivamente
com as variaveitk. nudifrons P. antarcticume H. antarcticus,enquanto que o pinguim-antértico esta
correlacionado positivamente com as variaeisuperbaE. crystallorophias e E. frigidaA espécie
de peixeHarpagifer antarcticudoi o item alimentar com maior representatividé®®7), seguido das
espécied_epidonotothen nudifrong Pleuragramma antarcticunf236 e 225), respectivamente. A
distribuicdo de frequéncia dos escores resultasideAndlise Discriminante mostra que existe uma
leve sobreposicao entre as espécies (Figura Idye@ corroborado pela andlise de sobreposicéo de
nicho. O indice de sobreposicdo observado (0,48kiftmificativamente (P<0,001) maior que o
estimado por simulagédo (0,084), ou seja, se aagdio de itens fosse aleatdria, a sobreposica® a&ntr
espécies seria proxima de zero.
Discussao

A dieta das duas espécies de pinguins estudadapidse que exclusivamente baseada em
krill-antartico E. superba(69% P. papuae 98%P. antarcticuy assim como em outras ilhas do
Arquipélago das Shetlands do Sul (Croxall & Furd8dt Volkman 1980; Jablonski 1985; Trivelpiece
et al. 2003; Miller et al. 2010; Politoet al. 2011) e Orcadas do Sul ((Lishman 1985; Lynsteal.
2004; Rombola et al. 2010; Romba#al. 2012). Outras espécies de pinguins antarfcasdeliaee
E. chrysolophustambém tém como principal recurso alimentar d-&ritartico, na dieta (Croxadit

al. 1999; Lyneset al. 2004; Chapmanat al. 2010).
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Outro crustaceo amplamente encontrado na diet&plosniscidae na regido Antértica &.0
gaudichaudij considerado 0 amphipoda mais abundante do Ockastoal (Mackeyet al. 2012),
também consumido por outras espécies cBygoscelis adeligeEudyptes chrysolophusEudyptes
chrysocomgCroxall & Furse 1980; Lynnest al. 2004; Clause& Putz 2003) enquanto que para a
llha Elefante é registrado em pequenas proporgirasrge na dieta de. papuaAlém dos crustaceos
encontrados na dieta, os octépodes do géParaledonesdo endémicos, distribuidos largamente no
Oceano Antartico (Allock & Piertney 2002) e maiegegnte nas llhas Georgias do Sul (Xavier &
Cherel 2009), entretanto ndo ha registros da pResaledone turquetina dieta de pinguins,
provavelmente devido a escassez de estudos reddois esta espécie e as recentes descobertas para
0 género Pareledone, na regido da Antértica (Alletckl. 2007), dificultando a identificacdo. Em
estudos realizados com animais marinhos como adeasgeddellLeptonychotes weddelliDaneriet
al. 2012) e a raidmblyraja georgiana octopode € encontrado com mais frequéncia (Malolins
2011).

As espécies de peixe da familia Notothenidae faapresas com maior representatividade na
dieta deP. papua assim como nas Orcadas do Sul (Caiaal. 2000), também podendo ser
encontrada na dieta de outras espécies de aveshasmdomo, por exemplo,Rhalacrocorax atriceps
(Casaux & Barrera-Oro 1996; Casaux & Ramon 2002).eapécies de peix€hampsocephalus
gunnari e Harpagifer antarcticuforam as mais frequentes encontradas na diea gapuana llha
Elefante, e pouco frequente na llha Livingston (oéket al. 2004). Além dos otolitos registrados,
também foram encontrados evidéncias de peixes esgamas, esta evidéncia sugere que a biomassa
de peixe consumida pelos adultos podera digerimptatamente mesmo antes destes retornarem &
colonia e alimentarem seus filhotes.

De acordo com outros estudos realizados, a diefd. g@apuavaria amplamente de acordo
com o local (Lesroéét al. 2004; Miller et al. 2010), mas o krill tende a ser o item mais fretgien
principalmente em regiées onde o krill-antarticab&indante (Volkmaet al. 1980). Exceto em um

estudo realizado por Coré al. (2000), o qual o grupo peixe foi o item de maioportancia na dieta,
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enquanto que nas llhas Falklands, os cefalopodasfmais frequentes na dieta®opapua(Putzet
al. 2001).

Em geral, a variacdo da composicdo da dieta éuéaddbas alteragcdes na dindmica
populacional da espécie-presa, e assim, nos fomtreacdes a cerca dos niveis inferiores da eadei
trofica até os predadores de topo. De acordo ceich & Measures (1998), pode-se afirmar que existe
uma relacdo do comprimento da carapaca e o commontetal do krill, uma vez que a carapaca
cresce juntamente com o restante do corpo intedroindividuo. Além disso, o krill-antartico
Euphausia superbé sexualmente dimoérfico, as fémeas tém o comptionera largura da carapaca
maiores quando comparados com machos adultos (Gektla¢ 2007), confirmando os resultados
obtidos neste estudo de que o pinguim-papua ingenanhos maiores de krill-antartico, e muito
provavelmente pelo fato de que no periodo de verdmpulacéo de adultos krill se concentre préximo
a plataforma continental (Nicol 2006), local deréigeio doP. papua No entanto, também no periodo
de verdo, as fémeas realizam migracdes verticeasdesova até dguas mais profundas e distanciando-
se da plataforma continental (Trathetral. 1993; Nicolet al. 2000). Isto explicaria o fato de qudo
antarcticusingere krills fémeas muito maiores do qud®opapua,uma vez que d°. antarcticus
forrageia em zonas pelégicas e mais distantesatiq@ima continental. Estudo realizado por Lynness
et al. (2004) indica que ®. antarcticustambém consome krills maiores comparados com esapr
consumidas poP. adeliae do mesmo modo que foi encontrado maior quantidadi&meas de krill.
Além disso, as medidas de comprimento, larguracsaissura, altura e largura do bico e peso do
pinguim confirmam que o pinguim-papua tem medidasamprimento do bico maiores, enquanto e o
P. antarcticugem o bico mais alto e mais largo.

Existem teorias a cerca da sobreposicao de nidfiodratravés de competicao interespecifica
que predizem que uma total sobreposicéo do nicHe fEvar a uma competicéo insustentavel, e por
consequéncia uma das populacées pode falhar (Ha86i0). No entanto, a sobreposicdo em niveis
menores permite que a competicdo interespecifijeassavizada, de modo que haja uma particdo dos
recursos naturais pelas espécies. Os pinguingiaagaPygoscelis papua, P. antarcticus, P. adeliae,

Eudyptes chrysolophugém sido grandes exemplos de espécies simpatgoascoexistem nas
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diversas regibes da Antartica (Lynnes et al. 20bdrcadaet al. 2006; Miller et al. 2010).
Especificamente, o pinguim-papua e pinguim-an@rticompartiham o mesmo habitat para
construcao de ninhos e consomem principalmentelleaktartico (Croxall & Furse 1980; Volkman
1980; Jablonski 1985; Trivelpiee al. 2003; Milleret al. 2010). Segundo Milleet al. (2010), estas
caracteristicas indicam, suficientemente, que h& swhreposi¢cao no nicho ecoldgico entre essas duas
espécies. Entretanto, assim como observado neste autros estudos, existe uma diferenciacdo de
ambas as espécies, quanto aos recursos alimeinigeesos. Assim como na llha Elefante, Volkman
et al. (1980) registraram que o pinguim-papua consomis peixes do que 0 pinguim-antartico e
estudo realizado por Miller & Trivelpiece (2007gigtraram consumo de krill-antértico de tamanhos
maiores e maior quantidade de fémeas, também pagrmguim-papua. Assim, é esperado que
houvesse uma sobreposigdo de nicho tréfico dasciesp@ela utilizacdo dos mesmos recursos
alimentares, uma vez que estas ocorrem simpatridtema mesma regido. Contudo, autores apontam
que as populacdes tém sido reguladas pelas mudangaientais e, portanto, estas espécies vém
sofrendo uma trajetéria distinta de nicho realiz@ditler et al. 2010).

O papel dos Spheniscidae € particularmente impertam regides em que as interacfes da
exploragéo de krill e os efeitos das mudancas tliasapresentam desafios-chave para compreender
o futuro status do ecossistema marinho. Sdo caaside como indicadores de qualidade de
ambiental, além de refletirem as consequénciasmiaancas no ecossistema, também mostram as
causas dessas alteragcfes e fornecem informacg@dted®ao nos niveis troficos inferiores que néo
sao passiveis de medicao direta.

Concluséo

Este estudo demonstra que a variacao especificaictoss tréficos ocupados pelas espécies
pode ser definida pelo comportamento de forraggiela selecdo dos recursos alimentares de cada
espécie. P. papuaque reproduz na llha Elefante, mostra uma grandstigidade ecoldgica,
forrageando em recursos de ambientes demersaisdsfirma que a espécie € oportunista, e possui

habilidades para forragear em diferentes areasmesie predar em recursos distintos, enquanto que
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a espécieP. antarcticus possui habitos mais restritos quanto a alimentap@edando quase que
exclusivamente sobre krill-antéartico.

E importante a recomendacdo destas espécies catiwadores de qualidade ambiental,
adicionando questdes como a variabilidade locas, paicho tréfico pode alterar ao longo do tempo
como alteragBes na quantidade e na disponibilidadpresas e alteracBes ambientais. Além disso,
futuros estudos devem levar em conta os diferdmabgats explorados pelas espécies ao longo do
espaco-tempo para responder questdes como asgliegipopulacionais, como o declinio regional
recentemente observadoeantartcticae o aumento de. papuaem diferentes regibes da Antartica.
Assim como a importancia de pesquisas a cerca makRgores de topo de cadeia, a base da cadeia
alimentar na Antartica também é componente essqraria futuros estudos. Principalmente, durante o
periodo de reproducéo das aves marinhas, quartdmsescassez de informagdes da sobrevivéncia de
adultos e larvas de krill no periodo de verédo ematuma vez que as banquisas de gelo do mar estao
ausentes ou pouco desenvolvidas.
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Tabela 1. Equacgfes de regressao utilizadas para o célculoahprimento total (CT) dos peixes,
comprimento do manto (CM) dos octépodes e masge@r(M) das espécies de peixe e cefaldpodes
ingeridas. Com base no comprimento do otdélito (B&% os peixes e comprimento do escudo inferior

para os polvos (CEIl). As medidas encontram-se dimatros (mm) e a massa em gramas (g).

Espécies

Comprimento Total/
Comprimento do Manto

Massa

Perciformes
Tematomus newnési

Lepidonothoten nudifroAs

Pleuragramma antarcticum

Lepidonotothen squamifrohs
Notothenia rossi
Trematomus loennbergi
Electrona antarctich
Harpagifer antarcticu$

Champsocephalus gunnéri
Octopoda
Paraledone turqueti

CT=58,14674C0O+37,74691
SL=33,78C3%
CT=76,67621C0O+17,05014
CT=58,01994C0-90,11051
CT=82,58219C0O+43,68991
CT=48,87498C0O+4,405789
CT=42,69686C0O+0,278033
CT=3,268603+1,812654CO
CT=96,67480C0-20,02165

M=8,43x30T%**
M=4,01x10'CT>8*
M=2,71x30T132%°
M=5,00x30T3#"
M=3,366XA0T>3%
M=1,422%0T347°
M=9,53x30T30%°
M=-123,1464*€¥%4??4 (45,39072)
M=1,48x30T%*%

ML=17,70487+13,32812CEl

Fontes: *Williams & McEldowney (1990)?Hecht (1987) Casaux et al. (1997)*%avier & Cherel (2009).
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Tabela 2.Numero de individuos e média da massa (g) de peggamtradas nas espécieggoscelis

papuae Pygoscelis antarcticysa llha Elefante.

P. papua

P. antarcticus

Presas NUmero

Massa (g) NUmero

Massa (g)

Média Min Max Média Min

Max Média Min Max Média Min MAax

Ordem Euphausiacea

E. superba 80 1 347 69

E. chrystallorophias 6,2 3 14 5,16

E. frigida - - - -
Ordem Amphipoda

Themisto gaudichaudii 15 1 49 1,31

Ordem Octopoda

117 7525 1 289 3554 5 200
3,2 525 2 12 10 5 15
- 40,2 2 115 14,02 0,0342

0,08 4,54 - - - - - -

Pareledone turqueti 5,25 2 10 96,4773,02 122 - - - - - -
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Tabela 3.Composicdo da dieta d®y/goscelis papua Pygoscelis antarcticudos itens identificados em nivel especifico, dwaldis periodos reprodutivos

na llha Elefante, Antartica.

Frequéncia de

Contribuicdo em

indice de Importancia

Ocorréncia Numero Massa (g) Relativa
Presas M% IR
P.papua P.antarcticus P.papua P.antarcticus p&pua P. antarcticus P.papua P. antarcticus

Ordem Euphausiacea

Euphausia superba 69 98 95,60 97,46 21,82 97,95 8101,98 19150,54

Euphausia crystallorophias 8 11 0,46 0,57 0,36 1,70 6,56 24,97

Euphausia frigida - 4 - 1,65 - 2,10 - 15,01
Ordem Perciformes

Trematomus newnesi 1,78 - 0,030 - 3,8 - 6,82 -

Lepidonotothen nudifrons 7,14 - 0,37 - 11,87 - 87,39 -

Pleuragramma antarcticum 5,36 1,4 0,31 0,014 1,49 0,07 9,65 0,12

Lepidonotothen squamifrons 3,57 - 0,18 - 0,53 - 2,53 -

Notothenia Rossi 8,93 1.4 0,08 0,014 13,75 0,07 123,50 0,12

Pseudonotothen loennbergii 1,78 - 0,01 - 0,38 - 0,69 -

Electrona antarctica 1,78 - 0,01 - 0,017 - 0,05 -

Harpagifer antarcticus 14,28 2,81 0,92 0,123 1,65 0,14 36,70 0,74

Champsocephalus gunnari 14,28 1.4 0,56 0,164 11,73 0,07 175,50 0,33
Ordem Amphipoda

Themisto gaudichaudii 0,08 - 1,12 - 1,70 - 0,23 -
Ordem Octopoda

Paraledone turqueti 0,07 - 0,31 - 32,68 - 2,31 -
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Tabela 4. Numero amostral, média do comprimento do otélit®@)Y@ média da massa reconstituida (MR) dos pebdkstificados a nivel especifico,
encontrados nas duas espécies de pinguins represiat® llha Elefante, Antartica.

P. antarcticus

Presas N Média Média N Média Média
CO (mm) MR (g) CO (mm) MR (g)
Notothenidae
Trematomus newnesi 2 (2,0-2,3) 84,32+0
Lepidonotothen nudifrons 25 3,2(1,7-4,6) 20,211 + 18,8
Pleuragramma antarcticum 21 0,8 (0,7-0,9) 3,15+ 0,67 1 0,99 5,39
Lepidonotothen squamifrons 12 2,3(2,0-2,9) 1,9+2.25
Notothenia Rossi 5 2,0 (1,5-2,6) 121,73 £ 103,57 1 1,72 107,3
Pseudonotothen loennbergii 4 1,4 (1,4-1,3) 4,14 +0,29
Myctophidae
Electrona antarctica 1 0.9 0.73
Harpagiferidae
Harpagifer antarcticus 63 1,1(0,7-2,1) 1,15+ 3,94 9 1,2 (0,9-1,3) 1,483
Channichthydae
Champsocephalus gunnari 38 1,3 (0,9-2,5) 9,18 + 15,34 12 1,4 (0,9-1,8) a0R9
Total 171 23
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Figura 1. Area de estudo:A. América do Sul, Peninsula Antartica, Arquipélags 8hetlands do Sul
e llha Elefante em circul®. Ilha Elefante e Stinker Point em circu®; Regido de Sinker Point.
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Figura 2: Bicos de queratina do Octopodé®areledone turquetil e 2: bicos inferiores, 3 e 4: bicos
superiores.
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Figura 3. Espécie de crustaca@temisto gaudichaudéncontrada na dieta dRygoscelis papuana

IIha Elefante, Antartica.

29



Figura 4: Bicos de queratina pertencentes a esféaialedone turquetiencontrados na dieta Be

papuana llha Elefante, Antartica.
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Figura 5. Otdlitos saggitaea. Trematomus newnesi. Lepidonotothen nudifrons. Notothenia rossi

d. Lepidonotothen squamifrons. Harpagifer antarcticuse f. Champsocephalus gunnari
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Figura 6. Larvas deGlyptonodus antarcticugncontradas na dieta Bggoscelis papuaa Illha
Elefante, Antartica.
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Figura 7. Relacdo entre o tamanho da carapaca (mm) e sexidleantartico Euphausia superha

entre as espécies de pinguiRspapuae P. antarcticusa llha Elefante, Antartica.
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Figura 8. Analise de Componentes PrincipaBCA com as variaveis: peso (g), comprimento do bic
(comp.), largura da comissura (LC), altura e laaiglo bico, das duas espécies de pinguins, na llha

Elefante, Antartica.
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Figura 9. Os escores da PC1 sdo comparados positivamente Bopapuag negativamente com o

pinguim-antarticd®. antarcticusLinha indica o limiar entre as variagdes positieasegativas.
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Figura 10. Biomassa (g) dos recursos alimentares mais freégsi@a dieta dos pinguils papuae P.
antarcticus na llha Elefante, Antartica. Andlise Discriminatem a média da biomassa dos itens

alimentares.
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Figura 11. Distribuicdo de frequéncia dos escores resukataeAnalise Discriminante entre as

espécies de pinguins em estudo.
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A procura de krill: variacdo de forrageio do pinguim-antartico Pygoscelis antarcticusa llha
Elefante.

Resumo.A ecologia do forrageio das espécies de aves mawighum componente essencial para o
monitoramento dos ecossistemas nos oceanos despelcialmente para tracar uma tendéncia no uso
de habitats pelas espécies. O pinguim-antartRygdscelis antarcticjsse alimenta quase que
exclusivamente de krilHuphausia superalurante o periodo de reproducgéo, portanto é pebvpe

0 comportamento do pinguim-antartico seja influadoi pelo comportamento e distribuicdo de krill-
antartico no oceano. Além disso, variacbes de &deasorrageio em menor escala e variagdes
individuais devem existir em funcéo dos fatores agem sobre uma populagéo. Para tanto, o objetivo
deste trabalho é avaliar a variagé@o individual dbitiat de forrageio utilizado pd?. antarcticuse
avaliar o quanto do uso destes habitats é infladogpela variacdo na produtividade e na temperatura
superficial do mar. O estudo foi desenvolvido ngide de Stinker Point na llha Elefante, Antértica,
(61°07'31"S/55°19°'26"W). O monitoramento dos pingsiiatravés de geolocalizadores foi realizado
no periodo correspondente ao verdo austral, dentieaede 2011 a marco de 2018s aparelhos
foram fixados nas penas na parte inferial dorsardmal com utilizacdo de fita Tesa. A Densidade de
Kernelaponta duas grandes areas de forrageio distribl#titaslinalmente em direcédo a Ilha Elefante,
com o centro de maior densidade ao norte da ilksteeuma diferenca na utilizacdo dos habitats
pelos individuos, dois individuos permaneceramopeid Ilha, enquanto outros dois individuos
percorreram maiores distancias, para oeste e silialaAlém disso, as variaveis distancia (0,989) e
produtividade (0,523) sé@o de grande representatieid Os pinguins-antarticos sdo aves marinhas
abundantes que ocorrem ao longo da regido circiampOl entendimento da ecologia do forrageio
destas espécies é importante para o monitoranmearieervacdo e manejo dos ecossistemas.
Palavras-chave areas produtivas, comportamento de forrageio, Eugle@superba, geolocalizador,

Ilha Elefante, pinguim-antartico.
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Abstract. The foraging ecology of seabirds’ species is arerdggd component for monitoring the
ecosystem in Southern Ocean, especially to tratendency in habitat use by species. Chinstrap
Penguin Pygoscelis antarctic)sfeeds almost exclusively on antarctic krifuphausia superba
during the breeding season, so it is likely that filvaging behavior of Chinstrap penguin is seyerel
influenced by the behaviour and distribution ofaaatic krill in the ocean. In addition, variatioims
foraging areas at a smaller scale and individughtrans should exist on the basis of factors twit
upon a population. Therefore, the aim of this stisdio evaluate the individual variation of foragin
habitat used byygoscelis antarcticuand evaluate how these habitats use is influebgedariation

in productivity and in sea surface temperature. Stnely was conducted on the Stinker Point region,
Elephant Island (61°07'31"S/55°19'26"W). Penguin®res monitored by the use of geolocation
techniques in the austral breeding summer, Dece@tiEt to March 2012. The devices were fixed in
feathers of the bottom dorsal part of the animakbasith Tesa tape. The Kernel Density showed two
large foraging areas, with the highest centre ofsdg on north of the Island’here is a difference in
habitat between individuals, two individuals renslrcloser to the island, while two went farther, to
west and to south. In adittion, the variablesattise (0,989) and productivity (0,523) are variables
with greater representativeness, among the sehs@hp penguins are abundant seabirds that range
widely across circumpolar regions. Understandirggftivaging ecology of this specie is important for
monitoring and ecosystem conservation and managemen

Keywords: Chinstrap Penguin, Euphausia superba, Elephannts|doraging behavior, geolocation,

productivity areas.
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Introducéo

A ecologia do forrageio das espécies de aves namighum componente essencial para o
monitoramento do ecossistema nos oceanos do sAMCR 2004), especialmente para tracar uma
tendéncia no uso de habitat pelas espécies (Milat. 2010; Wilson 2010). O conhecimento do uso
de habitat pelos predadores de topo de cadeia tatisa em resposta as variacbes ambientais é
indispensavel, principalmente quando as mudangimigl estdo agindo sobre esta regido. Estudos a
cerca do comportamento de forrageio de espéciesn quimguim-rei Aptenodytes patagonicus
(Kooymanet al. 1992), pinguim-papu#&ygoscelis papudCroxall et al. 1988), pinguim-antartico
Pygoscelis antarcticugLishman & Croxall 1983), pinguim-de-adélRygoscelis adeliaéWilson et
al. 1991, Whitehead 1989) e pinguim-macar@ndyptes chrysolophy€roxall et al. 1988), indicam
que o esforgo de forrageio de cada espécie é agplisor uma série de fatores bioldgicos e fisicos.

Como fatores bioldgicos, a disponibilidade dos reas alimentares € um importante fator,
influenciando diretamente na dindmica populaciotad espécies antarticas (Trathan, Croxall &
Murphy 1996; Reid & Croxall 2001; Lynnes, Reid &d2all 2004; Forcadat al. 2006). Ha ainda, as
restricdes fisicas (como as barreiras de gelo i malistribuicdo das presas em relacdo aos ldeais
nidificacdo, a competi¢éo pelos recursos disposjeetcapacidade fisioldgica de cada individuo, como
manter uma condic&o corporal favoravel e por fimgeessidade de retornar a col6nia para alimentar
seus filhotes (Clarkeet al. 2006). Os pinguins sdo conhecidos por forragemtopdo local de
reproducdo (Clarkeet al. 2006), principalmente para minimizar o tempo deaigeio e gasto
energético ao retornar a colénia de reproducdonzsicet al. (2003), demonstraram que as
caracteristicas do forrageio dos pinguins comotog@&nergético e tempo, podem alterar sua
distribuicdo oceéanica em funcao do local onde agpesta disponivel. Ou seja, a distribuicdo ocaadnic
dos pinguins estaria fortemente relacionada conmeeato de produtividade priméria, abundancia de
presas, através de processos oceanicos fisicos @@as de frente polares, plataforma continental e
barreiras de gelo (Ainlegt al. 2012).

Conhecido como pinguim-antartid®ygoscelis antarcticugse reproduz nas llhas da Scotia e

Peninsula Antartica ao sul do paralelo 65° (Stonshol975; Kooyman 2002), foi incluido pela
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Comissdo para Conservagdo dos Recursos Vivos Maria Antartica (CCAMLR), e esti
classificado como “fora de perigo” em nivel mund{Birdlife International 2012). O pinguim-
antartico P. antarcticu} se alimenta quase que exclusivamente de krifirtiod Euphausia supera
durante a época de reproducéo (Croxall & Furse ;1%dflonski 1985; Milleet al. 2010; Politoet al
2011; Trivelpieceet al. 2003; Volkman 1980), portanto é provavel que opartamento de forrageio
do P. antarcticusseja fortemente influenciado pelo comportamerd@stibuicdo de krill-antértico no
oceano, que por sua vez estdo claramente associattaa produtividade oceanica (Atkinsenal.
2004). Além disso, variacbes de areas de forragmionenor escala e variacdes individuais devem
existir em fungéo dos fatores que agem sobre urpal@gio. Assim, espera-se que o forrageio dos
pinguins-antarticos seja em areas onde a prodatieighrimaria estd em maior escala, ainda que haja
uma diferenca no forrageio destes individuos. Rari®, o objetivo deste trabalho é avaliar a vaonag
individual do habitat de forrageio utilizado gérantarcticuse avaliar o quanto do uso destes habitats

é influenciado pela variagédo na produtividade &engeratura superficial do mar.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regido de Stinker tPaia Ilha Elefante, Antartica,
(61°07'31"S/55°19'26"W) (Figura 1). A llha Elefanté localizada ao norte do arquipélago das
Shetlands do Sul, e, portanto mais exposta aseBdriis vindas do continente Antartico, através do
Mar de Weddell (O'Brien 1974), com temperatura raéahiual de -3°C, sendo 1°C no verédo e -10°C
no inverno. Com aproximadamente cinco quildbmetemgxtensdo de praia, a regido de Stinker Point,
€ uma das diversas areas da llha Elefante quereseapam desprovidas de gelo no verao, e serve de
area para nidificac@o de diversas espécies de(ldaesset al.2011).

Procedimentos

Todos os métodos utilizados na avaliacdo da dietavds marinhas levam em conta os itens

alimentares consumidos e o0 quanto foi ingerido litaeatacdo. Entretanto, técnicas recentes séo
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utilizadas através de telemetria, por exemployvégae aparelhos como geolocalizadores (Figura 2),
para registrar o local de forrageio das espéciag¢Bet al. 2007). Tais métodos envolvem a captura

e recaptura dos individuos marcados para fazerldadmnias informacdes registradas.

O monitoramento dos pinguins através de geolochlizs foi realizado no periodo
correspondente ao verdo austral, de dezembro de 20darco de 2012. Foram utilizados oito (8)
geolocalizadores Lotek Lat 2900, em pinguins ndgger reprodutivo (Tabela 1). Os individuos foram
capturados na col6nia de reproducao com utilizadediom puca de méo e imobilizados, para posterior
colocacao dos aparelhos. Estes foram fixados naaspda parte inferior dorsal do animal com fita
Tesa e marcados com violeta genciana, para queaegmento ndo seja repetido em um mesmo
animal e para auxiliar na recaptura dos individuaescados.

Apoés a colocacdo dos geolocalizadores nos indigidaaolonia de reproducéo era visitada
todos os dias, ou sempre que as condi¢Bes climdpeamitiam, de modo que houvesse um
monitoramento dos individuos marcados. A partirelzaptura do aparelho no individuo, foi feito
download das informacfes através do software Tdk Ta software calcula automaticamente as
posi¢cdes geograficas, os pontos geograficos radwsr foram filtrados utilizando-se a ferramenta
Standard Distance, do ArcGis, através da qualdluiuwtado o raio de dois desvios padrées da posicao
média da nuvem de pontos. Todos os pontos fora dagsforam excluidos das andlises. As variaveis
extraidas foram: posicionamento geogréfico, disédda colbnia, profundidade da area utilizada e
Densidade de Kernel, extraidas através do softva®is. As variaveis, temperatura da superficie da
agua (SST) e produtividade (CHL) foram extraidasvéis das imagens de satélites cedidas pelo
NOAA. Foram extraidas aleatorizacdes de 100 partosim retangulo considerando o ponto minimo
e maximo em latitude e longitude. Esse procedimpetmitiu amostrar areas onde a densidade de
Kernel foi zero, ou seja, areas que nao foraneatits pelos individuos.

Foi avaliada variagéo individual através de andsgriminante pelo SPSS 18 e aplicada
uma Generalized Last Squares (GLS), a fim de cerifse a Clorofila e a Temperatura Superficial do

Mar explicam a densidade de Kernel. O GLS ¢ apticachndo as variancias das observacfes ndo séo
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iguais (heterocasticidade), ou ha certo grau decle@@o entre as variaveis. Esse método permite
controlar o efeito da correlacdo entre as variaveisando as estimativas mais precisas. Paraiexcl

o efeito da auto correlacdo espacial, foram utbzos residuos de um semi-variograma, pelo
procedimento padrdo do software SAMSpgatial Analysis in Macroecolog§Rangelet al. 2010).
Assim, utilizando um método que leva em conta dtefda auto correlacdo espacial, € possivel
corrigir potenciais tendenciosidades para gerafigieptes das variaveis explicativas com maior

acuracia.

Resultados

Quatro (4) individuos de pinguim-antartico reprades foram monitorados na llha Elefante.
O esforco de forrageio dos individuos dentro deazim Frente Polar ndo foi homogéneo (Figura 3),
mas sim, associado com areas de produtividade iceedds individuos A, B e C, foram marcados
durante o periodo de choco, enquanto que o indivlfoi marcado no periodo de créche (Tabela 2).
O individuo C percorreu maiores longitudes e, paataistanciou-se mais da colénia de reproducéo,
enquanto os demais individuos permaneceram emdasitmais préximas da colbnia. J& o individuo
D utilizou zonas menos profundas, localizadas maisul das areas de reproducéo (Figura 3; Tabela
2). A distancia méxima que o individuo C forragequartir da col6nia de reproducédo foi de 2.460 km,
enquanto os outros individuos forragearam em zeeagrais, préximas e localizadas ao norte da
colbnia de reprodugéo. Somente um individuo foicado no periodo de créche, o pinguim D, este foi
o individuo que permaneceu mais dias forragendmar quando comparados com o0s outros (Tabela
2).

O resultado da densidade de Kernel aponta duasiegaéreas de forrageio distribuidas
latitudinalmente em direcéo a llha Elefante, cooentro de maior densidade ao norte da ilha (Figura
3). A Analise discriminante resultou em 2 func@#ess quais a funcdo 1 explicou 95,8% da variagdo
dos dados (Correlacdo Canbnica = 0,952; p<0,0@lfuacao 2 explicou 4,2% da variacdo dos dados
(Correlacdo Canodnica = 0,543; p=0,003) (FiguraA)Funcdo 1 é representada pelas variaveis

distancia da colénia (0.99) e Kernel (-0.28), emfjoaa Funcdo 2 € representada pelas variaveis
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Profundidade (0.98), Clorofila (CHL) (0.61) e temstera superficial da agua (SST) (-0.44). Na
Funcdo 1, o individuo C, difere de todos os ouitndé/iduos, pois percorreu maiores distancias em
zonas de menor densidade. Ja na Funcdo 2, osdinoévA e D, diferiram entre si, de modo que o
individuo D forrageou principalmente em zonas nggisntes, menos produtivas e mais rasas (Tabela

3, Figura 5).

Os parametros utilizados foram CO = 0,02, C1 = ®18=25. Embora o ajuste do semi-
variograma tenha sido baixo’#®,002), o modelo foi significativo (P=0,005) (Té&bd, Figura 6). A
variavel preditora explicou (r: 0.215; rz: 0.046]CA 65.683), enquanto que juntas (preditora +
autocorrelagéo), explicaram (r: 0.658; r2: 0.438;:A13.644) (Figura 6). A temperatura n&o explicou
a variacdo da densidade de Kernel, no entanto @f&oexplicou de maneira significativa, ou seja,
existe uma relacdo entre a distribuicdo oceéanicaimdividuos marcados com as concentracdes de
produtividade no mar, quanto maior a produtividadaior a densidade de Kernel (Tabela 4). Ou seja,
areas produtivas sao utilizadas com maior freqaénci
Discusséao

Apesar de o numero amostral ser relativamente pequ®i encontrada uma aparente
segregacdo geografica na area de forrageio dogidnds, particularmente na area utilizada pelo
individuo C, que em periodo de reproducdo com disianciou-se da coldnia, diferentemente dos
outros individuos. Ao contrario de Greenal. (2009), ndo houve uma diferenca de forrageio nos
diferentes periodos de criagdo do filhote. Espesavajue o individuo que percorreu maiores
distancias, estivesse em periodo de creche, umaueereste momento, ambos os individuos do casal
forrageiam no mar, enquanto que o filhote ja poetenpnecer sozinho na col6nia. Entretanto, nao foi
observado este comportamento com os individuosadasc O comportamento dos individuos de
forragear perto da colénia de reproducdo ja erazradp, assim como visto em outros estudos
realizados com pinguins em outras ilhas do Argageldas Shetlands do Sul (Trivelpietel 1986;
Kokubun et al. 2010), entretanto, apesar de Kokuletnal. (2010), ter registrado o forrageio do

pinguim-antartico em mar aberto, a distancia olzskawneste estudo para o individuo C, é inesperada
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para esta espécie, particularmente, em periodepteducéo. A distancia maxima que o individuo C
forrageou a partir da colénia de reproducdo foi 21660 km, enquanto os outros individuos
forragearam em zonas centrais, préximas e locaiado norte da coldénia de reproducéo,
corroborando com os registros obtidos de pinguitéarino que reproduzem na llha Rei George
(Trivelpiece et al. 2007; Kokubunet al. 2010). Individuos desta espécie tém sido regigsraghm
distancia entre 20 km até 1300/1500 km, ainda gugeniodo n&o reprodutivo.

Foram observadas duas grandes areas de forragiziadats pelos pinguins, as areas perto e
ao norte da col6nia de reproducédo e outra areata de llha Elefante, aproximadamente 2,000 km de
distancia. Além disso, a associacdo do habitdbdageio do pinguim-antartico com as areas de
produtividade oceénica reflete na disponibilidade pilesas no mar. A zona de maior densidade
populacional de krill-antarticoEuphausia superhano Atlantico Sul se d4 ao redor de ilhas (Nicol
2006), e particularmente, a regido norte da Pelginsatartica apresenta a maior produtividade de
krill de toda a Antartica (Atkinsoet al. 2004). Portanto, € esperado que esses habitata séjos
para as espécies de aves marinhas, principalmenf@nguim-antartico que depende quase
exclusivamente do krill-antartico. Porém, através tnagens podemos verificar que no periodo de
amostragem a zona utilizada pelo individuo C pasenia baixa produtividade quando relacionadas
com as outras areas de forrageio. Sugere-se qureanestando em areas néo tao ricas em alimento os
individuos podem segregar, para assim evitarenmpeticao intraespecifica.

Além das zonas com maior produtividade primériald®a& Croxall (2002) citam as zonas
de Frentes Polares (PFZ), como importantes locaisdistribuicdo dos pinguins no oceano.
Quantidades significativas de peixes myctophidémsm encontradas na dieta de outra espécie de
pinguim como o pinguim-reAptenodytes patagonicus, segunddClarke (1980), os Myctophideos
possuem um maior valor energético comparado coril@Rtartico.

As respostas das aves marinhas as mudancas ansh#ntaanifestam através de parametros
demograficos, como a sobrevivéncia dos adultos, d@xrecrutamento e sucesso reprodutivo (Wilson
et al. 2001; Hinkeet al. 2007), que determinam as variagcdes no tamanholgmpoal. Fatores que

influenciam estes parametros demograficos incluetords climaticos, temperatura do mar,
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velocidade e diregdo do vento, intensidade de tstages e nevascas, espessura e extenséo do gelo
marinho e periodo de congelamento do mar (Cretall 2002, Le Boheet al. 2007, Balleriniet al.
2009, Forcada & Trathan 2011, Barbraetdal 2012; Sidhuet al. 2012). As mudancas climaticas
globais, reconhecidamente tém alterado muitos daililego desses fatores na antartica,
desencadeando uma baixa produtividade em diverstuises. De maneira geral, a reducdo da
produtividade média dos oceanos (Gremillet & BaelirR009) devera ter consequéncias sobre as
espécies de pinguins. Particularmente, o pinguitdrico, tendo uma clara relacdo com zonas de
maior produtividade pode ser afetado mudando st de distribuicdo, como o individuo C. Outras
espécies de aves marinhas respondem a reducéodigiyidade ampliando sua area de forrageio e
forrageando em distancias cada vez maiores daiaol@memmilet & Boulinier 2009, Péroat al.
2012). As consequéncias sobre ecologia populacid@mbao totalmente compreendidas.

Em estudo realizado por Meyet al. (1997), os autores encontraram que 0S pinguins-
antarticos aumentam o esfor¢co de forrageio panadateas demandas da colbnia de reproducao,
enquanto que Jansen, Russell & Meyer (2002) cematat que os individuos dBygoscelis
antarcticusaumentaram o numero de viagens de forrageio eposts ao crescimento do filhote.
Ambos os estudos atribuiram o esfor¢o de forradespinguins em resposta aos filhotes em vez de
as mudancas nos recursos disponiveis no ocear@mpPalguns estudos jA mediram os esforcos de
forrageio dos pinguins e concluiram que o sucezsmdutivo esta diretamente ligado as mudancas na
disponibilidade de alimento, ou seja, na abundéaeikrill disponivel (Loelet al. 1997; Lynnes, Reid
& Croxall 2004), porém em escalas temporais dife®(Crollet al. 2006), e espécies estreitamente
relacionadas. Diferentemente de outras espéciagetemarinhas, os pinguins-antarticos dependem da
produtividade de krill associada as banquisas tte (Jeivelpieceet al. 2011). Mudancas nos ciclos
climéaticos antérticos tém reduzido as populacddeitee isso tem afetado 0 sucesso reprodutieo e
recrutamento de varias populacbes de pinguinstamarno Arquipélago das Shetlands do Sul
(Trivelpieceet al. 2011). Apesar da quantidade amostral neste estrdeelativamente pequena para
interpretacdo adequada dos padrdes observadosmpodamento através de geolocalizadores

representa uma técnica util para inferir a locghpaespacial das atividades dos pinguins e séo
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amplamente compativeis com os de outros estudosrdportamento de forrageio. Assim, é nitida a
associacdo dos individuos em areas onde a prathdiié maior. O efeito da continua reducdo da
produtividade das aguas do Atlantico sul com camdecja na reducdo dos estoques de krill fica
evidente quando se assume que este evento podelewgores distancias percorridas e maior gasto

energético por parte dos individuos para satisfazeecessidades energéticas proprias e do filhote.

Concluséo

A telemetria tem sido uma excelente ferramenta pasdiar os habitats de forrageio e
migracdo de aves marinhas, além de informar as gmearitarias de produtividade oceénica e de
conflito com a pesca comercial, gerando assim com@ntos essenciais para a aplicabilidade de
projetos de manejo e conservagao destas areasnilbramento com a telemetria em longo prazo na
llha Elefante deve fornecer informacdes essengaim a nossa compreensdo dos efeitos das
alteracdes climaticas nos ecossistemas marinhégiaas.Pode-se concluir que o pinguim-antértico
tém diferentes estratégias individuais de forrageigue a associacdo desta espécie com zonas de
produtividade esta clara. Entretanto se fazem sédes mais estudos acerca do habito de forrageio
desta espécie, para entender como essa assoc@igicqy refletida nos padrdes populacionais em
consequéncia das mudancas climaticas na Antartieareducdo de produtividades oceénica no
Atlantico Sul. Uma vez que a aplicacdo de aparettomso geolocalizadores ou via satélite, ainda é
escasso em pinguins, estudos aplicando essasdgiasobdo estimulados pela comunidade cientifica
e conservacionista.
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Tabela 1.Configuragdes do geolocalizador Lat 2900 da mauataN, utilizados nos pinguins

Pygoscelis antarcticusa Ilha Elefante, Antartica.

Configuracdes do geolocalizador Lat 2900

Quantidade 8 aparelhos
Dimensodes 8 mm X 15 mm x 7 mm
Peso 20g
Memoria 32 kb
Tempo minimo de vida 6 meses
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Tabela 2.Resultados obtidos através dos geolocalizadoraddixem pinguins-antarticos, distancia
maxima percorrida a partir da llha Elefante, td&aldias de forrageio, periodo de reproducdo em que
os individuos foram marcados.

Diasde  Periodo de
Individuo  Distancia max. (km) forrageio reproducdo

A 464.3 9 choco

B 572.5 10 choco
C 2460.9 10 choco
D 406.0 14 créche
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Tabela 3.Combinag6es par a par do método de stepwise, slditavés dos resultados da Analise
Discriminante. Comparacdes entre os individuos AC B D, nos 2 passos. Valores estatisticos (F) e
valores de significancia (P).

Fonte de Variacdo step 1 step 2
Comparacoes par a par F P F P
CxA 193,75 <0,001 100,127 <0,001
CxD 233,054 <0,001 113,122 <0,001
CxB 219,123 <0,001 110,462 <0,001
AXD 0,044 0,044 5,972 0,01
AXxB 0,006 0,94 321 0,73
DxB 0,019 0,89 3,94 0,03
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Tabela 4.Valores dos coeficientes obtidos através da an@kseralized Least Squares (GLS).

Valor de
Variavel Coeficiente  Coeficiente  Erro Significancia
GLS B padréo t P
Constante -0.423 0 0.456  -0.927 0.356
CHL <.001 0.211 <.001 2.026 0.046
SST <.001 0.179 <.001 1.258 0.211
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Figura 1. Localizagdo da area de estuAoPensinsula Antartica, Shetlands do Sul e América
do Sul;B. llha ElefanteC. Regido de Stinker Point e localizacao da coloeisegroducéo de
Pygoscelis antarcticus
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Figura 2: Imagem do geolocalizador Lat 2900, fixado nas p&us pinguins, na parte

inferior dorsal com fita Tesa, na llha Elefantetadktica.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da area de forrageio dowiddos A, B, C e D d@ygoscelis
antarcticusda llha Elefante, Antartica. Densidade de Keribgida através dos pontos geograficos dos
geolocalizadores.
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Figura 4. Analise Discriminante demonstrando a similaridaeitilizacdo das areas pelos individuos:

A (quadrado), B (losangulo), C (circulo) e D (tgéio), marcados na llha Elefante, Antértica.
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Figura 5. Imagens de satélite do NOAA do mesmo periodo dalesProfundidade (acima),
Temperatura da superficie (meio) e Produtividadeé@ica (abaixo) e distribuicdo oceanica dos
individuos marcados a partir da llha Elefante, Aida.
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Figura 6. Semivariograma dos dados reais (linha sélida) eadeto estimado (linha pontilhada), com
modelo gaussiano de curva indicando a distanciedancia dos pontos.
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