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RESUMEN

La contaminacion por plasticos, especialmente por microplasticos (MPs), es una preocupacion
ambiental creciente a nivel global, incluso en ecosistemas remotos como la Antartida. Aunque
histéricamente ha sido considerada una regién de bajo impacto humano gracias a las
restricciones impuestas por el Tratado Antartico (1961), actualmente se ha constatado la
presencia de MPs en agua, hielo, sedimento y fauna. Esta contaminacion se asocia tanto a
actividades humanas locales (logisticas-cientificas, turisticas y de explotaciéon de recursos
pesqueros) como a mecanismos de transporte atmosférico y oceanico que podrian reflejar
actividades regionales. En particular, se han detectado MPs en zonas antarticas especialmente
protegidas (ZAEP), pudiendo afectar aves marinas que alli habitan. Entre ellas los pinglinos,
especies clave del ecosistema antartico, han mostrado presencia de MPs en sus heces y tracto
digestivo.

Este estudio evalué la presencia de MPs en estdmagos de pichones de Pygoscelis papua y
Pygoscelis adeliae mediante un muestreo oportunista realizado en la ZAEP N.° 150 (Isla Ardley,
62°13'S, 58°54'0) durante dos campafias de verano (2020/2021 y 2021/2022). Se analizaron
un total de 38 estomagos, caracterizando los MPs en el contenido y pared estomacal por
tamano, color, morfologia y polimero. Se encontraron un total de 298 MPs en 37 de los 38
estdbmagos estudiados, con un promedio de 8 + 7 MPs por individuo. La mayoria de los MPs
correspondieron a fibras (99,3%), y los colores predominantes fueron negro (49%) y azul
(42,6%). El andlisis mediante ATR-FTIR confirmé que el 76% de las particulas analizadas (33
fibras, 11% del total de 298 particulas encontradas) eran polimeros antropogénicos,
predominando la celulosa, seguida de los polimeros plasticos PET, PP, PEVA y acrilico.

En P. papua, la concentracion de MPs fue mayor que en P. adeliae y se encontré una mayor
acumulacién de MPs en la pared estomacal que en el contenido, con diferencias significativas
en ambas campanas. Ademas, hubo una correlacion positiva y significativa entre el peso
estomacal y la cantidad de MPs hallados, respaldada por un modelo de regresion lineal
significativo. En P. adeliae, aunque la correlacion entre peso estomacal y MPs fue alta (Pearson
r = 0.856), no resultd significativa, probablemente debido al reducido tamafio muestral (n = 4).

Estos resultados refuerzan la necesidad de profundizar en el estudio de la distribucion y efectos
de los MPs en la biota antartica, especialmente en areas protegidas que albergan colonias
reproductivas de especies de alta importancia ecoldgica. Este estudio proporciona
conocimientos fundamentales que contribuyen a comprender la problematica por plasticos
abordando directamente objetivos y desafios actuales del Sistema del Tratado Antartico.

Palabras clave: microplasticos, pinglinos, “Zona Antartica Especialmente Protegida”,
Antartida.



1. INTRODUCCION

1.1 Contaminacion plastica

La contaminacion plastica es uno de los problemas ambientales actuales que mas preocupa a
los cientificos, responsables politicos y publico en general (Bessa et al.,, 2019). Desde la
década de 1950, la produccién mundial de plasticos ha mostrado un crecimiento sostenido y
exponencial debido a la versatilidad del material y a su bajo costo en comparacion con
alternativas como el vidrio, el papel o los metales (Andrady & Neal, 2009).

La produccion mundial anual de plasticos ronda los 300 millones de toneladas, pero solo
alrededor del 30% de este material se recicla, y el 22% de los desechos plasticos en el mundo
se eliminan de manera inadecuada, terminando como residuos dispersos (Pellegrino et al.,
2025). La naturaleza ligera y resistente de los plasticos favorece su dispersién, permitiendo que
sean transportados por el viento, el agua y los organismos vivos a largas distancias (Andrady &
Neal, 2009, Collins & Norton, 2024). Por lo tanto, esta gestién inadecuada de los residuos
plasticos ha resultado en su acumulacion significativa en el medio ambiente (Andrady & Neal,
2009, Pellegrino et al., 2025), estimandose cada afio en mas de 60 millones de toneladas, tanto
en ambientes terrestres como marinos (Pellegrino et al., 2025). La mayor parte de estos
desechos, hasta un 80%, proviene de fuentes terrestres, especialmente de areas densamente
pobladas o industrializadas. Estos provienen de la acumulacién de basura, el uso masivo de
bolsas plasticas y la inadecuada gestion de residuos, los cuales ingresan al mar principalmente
a través de playas, rios, descargas de aguas residuales y por el transporte mediante el viento
(Derraik, 2002; Li et al., 2016, Le Guen et al., 2020). Ademas, existen fuentes marinas directas,
como las derivadas de la pesca y embarcaciones (Derraik, 2002; Li et al., 2016), y miles de
descargas en todo el mundo que vierten residuos plasticos en aguas costeras, los cuales
posteriormente son transportadas hacia los océanos (Pellegrino et al., 2025).

Un aspecto de la contaminacion plastica que ha recibido mayor atencion en los ultimos anos es
el de los microplasticos (MPs), definidos como particulas entre 5 mm y 1 uym, los cuales se
fabrican en ese rango de tamano (i.e. MPs primarios: pellets, microbeads), o se originan a partir
de la fragmentacion de residuos plasticos mas grandes (i.e. MPs secundarios) (Bessa et al.,
2019). La contaminacién por MPs se ha constatado en todos los océanos, desde los tropicos
hasta los polos, incluido el Océano Austral (Waller et al.,, 2017). Su presencia en el medio
ambiente representa una amenaza para numerosos procesos ecologicos al afectar la salud de
organismos con roles ecoldgicos importantes (Ribeiro et al., 2024).

1.2 Plasticos en la Antartida

La Antartida ha sido un continente relativamente libre de perturbaciones y contaminacién
antropogénica, debido a que las actividades humanas se encuentran reguladas desde la
existencia del Tratado Antartico en 1961, que establece al continente como un espacio
preservado para la investigaciéon cientifica y la coexistencia pacifica entre naciones (Waller et
al.,, 2017; Kim et al., 2023). En linea con la preservacion del continente establecida por el
Tratado, en 1984 se cred la Convencién para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos
Antarticos (CCRVMA), la cual establecié en 1989 un Programa de Desechos Marinos enfocado



en el monitoreo y regulacion de la basura marina generada por actividades pesqueras en el
Area de la Convencion (Barboza et al., 2019). Posteriormente, en 1991 se adopté el Protocolo
al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio Ambiente, que prohibe actividades militares y
explosiones nucleares, estableciendo medidas ambientales especificas. Este protocolo incluye
cuatro anexos que entraron en vigor en 1998, abarcando la gestion de residuos, incluyendo los
plasticos, y la prevencion de la contaminacién marina, y desde 2002 cuenta con un anexo
especifico para la proteccion y gestion de areas protegidas (Kim et al.,, 2023). Mas
recientemente, desde 2018, un grupo de especialistas del Comité Cientifico de Investigacion
Antartica (SCAR) comenzo a estudiar la problematica de la contaminacion por MPs, y esta
cuestién fue abordada por primera vez en la Reunion Consultiva del Tratado Antartico de 2019
(Kim et al., 2023).

No obstante, en la actualidad este continente no se encuentra libre de contaminacion por
plasticos, ya que se han identificado aportes locales directos de buques pesqueros y turisticos,
y bases cientificas que actuan como fuentes de MPs en los sistemas marinos Antarticos (Kim et
al., 2023), y también aportes desde latitudes mas bajas a través de las corrientes oceanicas
(Waller et al., 2017; Lozoya et al, 2022). Estudios en la zona de la Peninsula Antartica han
encontrado una concentracion media de macro y MPs similar a la hallada en el 70 % de los
océanos del mundo (Lacerda et al., 2019). Esto evidencia que la contaminacion por MPs
representa una amenaza emergente grave para la fauna antartica, ya que su caracteristica de
continente remoto sugiere que puede ser mas sensible a los dafios provocados por esta
contaminacion (Pellegrino et al., 2025).

En la Peninsula Fildes (Isla Rey Jorge/25 de Mayo) la presencia de MPs ha sido evidenciada
en diversos ambientes. Lozoya et al. (2022) reportaron la acumulacién de pellets plasticos en
playas de la isla. De forma complementaria, Gonzalez-Pleiter et al. (2021) registraron MPs en la
zona de ablacién del glaciar Collins, los cuales podrian transportarse con el deshielo hacia
otros ambientes. Asimismo, Perfetti-Bolafio et al. (2022) documentaron la presencia de
fragmentos y fibras plasticas en suelos y sedimentos intermareales. Ademas, Krojmal (2021)
reportd densidades elevadas de MPs en la bahia Collins, mientras que De Feo (2021) constaté
su presencia en dos arroyos de deshielo de la Isla Rey Jorge, evidenciando que los cuerpos de
agua dulce pueden actuar como vias de transporte de plasticos hacia el mar.

La Antartida ademas posee varias zonas antarticas especialmente protegidas (ZAEP), las
cuales tienen el objetivo de proteger valores cientificos, estéticos, histéricos o naturales
sobresalientes, y estan incluidas en el Tratado Antartico. Algunas de ellas albergan una alta
diversidad de especies de aves que conforman colonias reproductivas muy importantes
(Raslan, 2023). Aunque las ZAEPs pueden ser visitadas con permiso y soélo se permiten en
ellas actividades cientificas que no pongan en peligro los valores protegidos, ya se ha
reportado la presencia de desechos plasticos tanto en agua (Gonzalez-Pleiter et al., 2020)
como en la biota (Kim et a., 2023).



1.3 Plasticos y las aves marinas

En la ultima década ocurrié una proliferaciéon de investigaciones cientificas sobre la presencia
de MPs en organismos marinos y terrestres antarticos (Bargagli & Rota, 2023). Esta presencia
de particulas plasticas supone un riesgo para la fauna marina regional, ya que, como resultado
de sus adaptaciones a un entorno severo y aislado, los organismos marinos polares pueden ser
mas sensibles a las perturbaciones antropogénicas en comparacion con aquellos de latitudes
mas bajas, debido a tasas de crecimiento y desarrollo mas lentas, débiles diferenciaciones
genéticas y una flexibilidad fisioldgica reducida, entre otros factores (Bargagli & Rota, 2023).

Mas de 100 especies de aves marinas habitan las regiones polares (BirdLife International
Datazone, 2020), y desde el primer reporte de la presencia de plasticos en los estbmagos de
aves marinas que nidifican en la Antartida hace mas de 35 afos (Van Franeker & Bell, 1988), al
menos 13 especies han sido reportadas con ingestién de MPs (Lenzi et al., 2022).

1.4 Microplasticos en pingiiinos

Los pinglinos actuan como centinelas del medio marino, ya que los cambios en sus
poblaciones reflejan las alteraciones en el ecosistema oceanico (Boersma, 2008). Ademas,
dado que su rango geografico de alimentacion se ve sustancialmente restringido al regresar a
un sitio fijo para incubar y criar pichones, sus colonias deben ubicarse préximas a areas de alta
productividad marina, lo que los convierte en importantes indicadores ambientales (Garcia &
Frere, 2017). Por lo tanto, cuando sus colonias se asientan en zonas costeras, estos
organismos pueden ser especialmente susceptibles a la contaminacion por plasticos.

Estudios realizados en diferentes especies de pinglinos han observado la presencia de MPs en
excretas, con concentraciones que varian segun la especie y el sitio de muestreo (Pellegrino et
al., 2025). En particular, en la Antartida se han registrado MPs en Pygoscelis papua (pinglino
Papua), Pygoscelis adeliae (pingiino Adelia), Pygoscelis antarcticus (pinglino Barbijo) y
Aptenodytes patagonicus (pinguino Rey) (Bessa et al., 2019; Le Guen et al., 2020; Fragao et
al., 2021). Por ejemplo, Bessa et al. (2019) encontraron MPs en 20% de las muestras de heces
de P. papua colectadas en las Islas Bird y Signy en el Mar de Scotia, mientras que Le Guen'y
colaboradores (2020) registraron microfibras en el 77% de las muestras de A. patagonicus
adultos en la isla subantartica Hound Bay, Georgia del Sur. Por su parte, Fragéo et al. (2021)
analizaron heces de P. papua, P. antarticus y P. adeliae a lo largo de la Peninsula Antartica y el
Mar de Scotia, detectando particulas antropogénicas en el 29% de las muestras, sin diferencias
significativas en el nUmero de particulas entre las tres especies de pinglinos. Ademas, un
estudio reciente sobre P. adeliae demostrd la presencia de MPs no solo en excretas, sino
también en varios tejidos (tracto gastrointestinal, pulmones, traquea) (Bhattacharjee et al.,
2024), lo que pone de relieve la posible bioacumulacién de MPs (Pellegrino et al., 2025).

El riesgo de exposicion a MPs puede ocurrir en distintos estadios del ciclo de vida, desde
pichones hasta adultos. Los pinguinos alimentan a sus pichones mediante la regurgitacion de
alimento parcialmente digerido, conocido como ‘leche de buche”, una secrecién rica en
nutrientes producida en el eséfago (Bhattacharjee et al., 2024). Este comportamiento, esencial



para la supervivencia de las crias, podria también facilitar la transferencia temprana de MPs a
los pichones (Bhattacharjee et al., 2024).

Por otro lado, la ingestion de MPs en los pinguinos adultos podria ser directa, o indirecta a
través de su dieta. En el caso de los pinguinos del género Pygoscelis, como P. papuay P.
adeliae presentan un marcado solapamiento tréfico, siendo el krill antartico (Euphausia
superba) su principal presa (Savigny, 2021). Euphasia superba es una especie clave en las
redes alimentarias antarticas, estimandose que 52 millones de toneladas son consumidas por
vertebrados cada afo, y representando alrededor del 82 % de la dieta de las aves marinas
(Wilkie Jhonston et al., 2023). Estudios como Wilkie Johnston et al. (2023) y Bhattacharjee et
al. (2024) han detectado la presencia de MPs, principalmente fibras, en el krill. Por lo tanto, la
ingestion de krill puede causar efectos de biomagnificacion en estas aves, desencadenando
una serie de impactos negativos en la cadena alimentaria antartica (Hill et al., 2006; Lv et al.,
2024).

La informacion sobre la presencia de MPs en pingiiinos en ZAEPs es aun limitada. El estudio
de Kim et al. (2023) es el unico que analiza la presencia de MPs en el contenido
gastrointestinal de pinguinos en una ZAEP. Su area de estudio fue Narebeski Point (ZAEP 171)
en la Isla Rey Jorge y registraron la presencia de 378 MPs de diferentes tipos en el tracto
gastrointestinal (TGI) de pichones de P papua, con un promedio de 27.00 + 25.28
MPs/individuo. Los autores afirman que alli los pinglinos adultos alimentan a sus crias
principalmente con krill antartico y que el medio mas probable de ingestion de MPs de los
pichones de P. papua es la transferencia a través de alimentos.

Si bien la evidencia disponible confirma la presencia de MPs en diferentes especies de
pinguinos, aun persiste una falta de informacién sobre su consumo en varias regiones
antarticas, incluidas las ZAEPs, lo que resalta la necesidad de estudios adicionales para
comprender mejor el grado de exposicion y los impactos de los MPs en estos ecosistemas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la presencia y caracteristicas de los MPs en los estémagos de pinglinos Pygoscelis
papua y Pygoscelis adeliae provenientes de la Zona Antartica Especialmente Protegida N°150
(Isla Ardley, Antartida).

2.2 Objetivos especificos

I.  Extraer, identificar y caracterizar los MPs presentes en los estdmagos de las dos
especies de pinguinos.

[I.  Evaluar como los MPs ingeridos se relacionan con factores biolégicos (especie, tamafio
del estdbmago, cantidad de contenido estomacal) y temporales (afios).

3. HIPOTESIS

La ingestion de MPs por parte de ambas especies estara determinada por su dieta, la
disponibilidad de MPs en el ambiente, y la capacidad estomacal de los individuos.

Las concentraciones de MPs en los estbmagos de las especies estudiadas se espera sean
similares a las encontradas en estudios previos realizados en las mismas especies, sin
diferencias significativas entre las especies estudiadas, debido a las similitudes en su dieta.

Ademas, los individuos con estdmagos mas grandes o con mayor contenido estomacal,
acumularan mayor cantidad de MPs.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

La Peninsula Fildes, situada en el extremo suroeste de la Isla Rey Jorge/25 de Mayo, forma
parte del archipiélago de las Islas Shetland del Sur, y constituye uno de los principales y mas
accesibles centros logisticos en la Peninsula Antartica (Convey, 2020). En esta zona se
concentran actividades cientificas y turisticas que con frecuencia se superponen en espacio y
tiempo, y que, junto con la presencia de seis estaciones antarticas permanentes y la
construccion de un aeropuerto por parte de Chile, han convertido al area en un importante
punto estratégico para la Peninsula Antartica (Braun et al., 2012). El turismo en la Antartida ha
aumentado en las ultimas décadas, siendo la Bahia Maxwell una escala habitual para los
buques de expedicion (Braun et al., 2025). La concentracion de estaciones y la diversidad de
actividades humanas en la regién de Fildes han generado multiples impactos ambientales
(Braun et al., 2012).

Al mismo tiempo, el area se caracteriza por una biodiversidad relativamente alta y alberga dos
ZAEPs (N.° 125 Peninsula Fildes y N.° 150 Isla Ardley, Bahia Maxwell, Isla Rey Jorge (Braun et
al., 2012)), asi como diversos valores historicos (Convey, 2020).



Las muestras analizadas en este estudio fueron obtenidas en Ardley, una pequenfia isla que se
encuentra ubicada al este de la Peninsula Fildes, en la costa sudoeste de la Isla Rey Jorge, y
se conecta a la Peninsula mediante un istmo que permanece sumergido durante la marea alta
(Soutullo et al., 2024) (Fig. 1). Debido a su alta biodiversidad y su importancia para la
conservacion, Ardley ha sido designada como una ZAEP (ZAEP No.150) en el Tratado
Antéartico (Soutullo et al., 2024; Anzibar et al., 2025), y es también considerada una IBA
(Important Bird Area) (Raslan, 2023). La proximidad de la isla a la Peninsula Fildes, una de las
areas mas pobladas de la Antartida, ha incrementado la preocupacion por el impacto humano
en este punto ecoldgico critico (Anzibar et al.,, 2025), y actualmente presenta una de las
puntuaciones mas altas de impacto acumulativo en la regién (Gao et al., 2021).

La Isla Ardley es un lugar de reproduccion importante para una comunidad diversa de aves
marinas, incluidos pinglinos, petreles, gaviotines y skuas (Bresesti, 2020). También recibe
visitas de mamiferos marinos como focas cangrejeras, focas de Weddell, lobo marino antartico,
elefantes marinos e incluso focas leopardo, que acuden a la isla para alimentarse o mudar su
pelaje (Anzibar et al., 2025). Esta isla también presenta una notable diversidad de plantas, con
alrededor de 250 especies de liquenes, 130 de musgos e incluso una especie de planta
vascular (Anzibar et al., 2025). Ademas, es uno de los pocos lugares en la Antartida donde las
tres especies de pinguinos del género Pygoscelis se reproducen en simpatria (Braun et al.,
2017). Entre ellas, destacan particularmente las colonias de P. papua y P. adeliae, siendo mas
grande la primera (Soutullo et al., 2024). La principal amenaza para los pinglinos de este
género es la foca leopardo, la cual puede capturar numerosos individuos en poco tiempo
(Ainley & Wilson, 2023). Las orcas depredan ocasionalmente sobre pinglinos, aunque con
menor impacto poblacional y los pichones son presa frecuente de skuas y petreles gigantes,
sobre todo durante la temporada reproductiva (Ainley & Wilson, 2023; Russell & Hermanson,
2025).

Isla Rey Jorge
JeNE)
v .

Figura 1. Ubicacién de la Isla Ardley en el sector suroeste de la Isla Rey Jorge/25 de Mayo, en
la Peninsula Fildes, perteneciente a las Islas Shetland del Sur en la Antartida.



4.2 Especies objeto de estudio

Para el presente estudio, se trabajé con estbmagos de pichones de P. papua y P. adeliae (Fig.
2), los cuales fueron obtenidos mediante una colecta oportunista de individuos muertos en la
Isla Ardley.

Los P. papua tienen la capacidad de modificar su dieta estratégicamente (Miller et al., 2009;
Savigny, 2021). Su principal presa es el krill antartico, aunque también consumen peces en
menor proporcion (Miller et al., 2009; Juares et al., 2016). Otras presas, como otros eufausidos
—principalmente Thysanoessa macrura—, anfipodos y calamares, se registran sélo en muy
baja proporcion en su dieta (Miller et al., 2009; 2010; Savigny, 2021; Ainley & Wilson, 2023).
Son una especie no migratoria y permanecen cerca de sus colonias reproductivas durante el
invierno, lo que les permite evaluar las condiciones ambientales locales en el sitio de
reproduccion y, de este modo, lograr una mayor flexibilidad para ajustarse a dichas condiciones
(Machado-Gaye et al., 2025). Se estima que existen 387.000 parejas de P. papua encontradas
en unos pocos cientos de colonias en 12 ubicaciones de la Antartida. Estas colonias son
generalmente pequenas e incluyen no mas de unos pocos miles de parejas (Savigny, 2021). En
la Isla Ardley se han contabilizado 7704 parejas reproductoras en la temporada 2023/24, segun
el estudio de Soutullo et al. (2024).

Por otro lado, P. adeliae presenta casi 4 millones de parejas reproductoras alrededor de la
Antartida y es una de las especies de depredadores mas importantes y mejor estudiadas en el
Océano Austral (Ancel et al., 2013; Lynch & LaRue 2014; Machado-Gaye et al., 2024). Esta
especie migra largas distancias hacia sus habitats invernales (Zaldua et al., 2024), lo que
impide respuestas fenoldgicas ajustadas frente a los cambios en las condiciones locales de los
sitios de reproduccién (Machado-Gaye et al.,, 2025). Al igual que P. papua, se alimenta
principalmente de krill antartico, mientras que los peces aparecen en muy baja proporcion en su
dieta (Juares et al., 2016). Segun Braun et al. (2017), el numero de parejas reproductoras de P.
adeliae ha disminuido en mas del 30% desde que comenzaron los conteos en 1980,
alcanzando un minimo de 184 parejas reproductoras en la temporada 2022/2023 segun el
estudio de Machado-Gayo et al. (2024). El éxito reproductivo de P. adeliae y P. papua que
anidan en la Isla Ardley esta influenciado por una combinacién de caracteristicas de su historia
de vida, las condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad de alimento durante la temporada de
cria (Machado-Gaye et al., 2025). En general, el declive poblacional de P. adeliae se ha
relacionado estrechamente con cambios en la biomasa del krill antartico, mientras que P. papua
se considera que tiene estrategias de forrajeo mas generalistas y un nicho tréfico flexible (Polito
et al., 2015; Herman et al., 2017; McMahon et al., 2019). Es por esto que P. adeliae se ha
considerado una especie indicadora, siendo altamente sensible a los cambios del ecosistema
marino (Garcia & Frere, 2017).

Se obtuvieron un total de 38 muestras de estémagos, todas correspondientes a pichones. De
estas, 32 pertenecieron a la campana de verano 2020/2021, de las cuales 28 fueron de P.
papua y 4 de P. adeliae. Las 6 muestras restantes correspondieron a la campafia 2021/2022 y
todas estas pertenecieron a P. papua. Para cada ejemplar los estomagos fueron extraidos,
etiquetados segun especie y afo, y congelados hasta su posterior analisis en laboratorio. Cada
muestra fue descongelada en heladera previo a su procesamiento en laboratorio.
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Figura 2. Imagenes de las dos especies de pingiinos estudiadas: a la izquierda un ejemplar
adulto de Pygoscelis papua con sus dos crias y a la derecha un ejemplar adulto de Pygoscelis
adeliae. Fotografias tomadas por Evelyn Krojmal.

4.3 Extraccién y visualizaciéon de MPs

La metodologia const6 de siete pasos principales (Fig. 3): mediciéon de peso, largo y ancho y
apertura del estobmago con bisturi, separacion de la pared del estbmago de su contenido;
digestion con KOH al 10% a 40 °C durante 24 a 72 horas; digestion con H:0. a temperatura
ambiente durante 3 a 5 dias; filtracion del material con un tamiz de 100 ym utilizando agua
Milli-Q; visualizacion de las particulas retenidas bajo lupa; descripcion de los MPs segun su
forma, color y tamano, e identificacion polimérica.

1.Diseccion del estomago: 2. Digestion con KOH al 10% 3.Digestion con Hz0: al 30%
separacion de la pared y el contenido enestufaa40°Cde24a72 hs atemperatura ambiente de
estomacal + control de manipulacion + control de procedimiento 3a5dias

Medidas de peso, largo y ancho + control de procedimiento

-

o
.
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< _,.-/" [| . . .

~
=
6. Descripcion de MPs segun 5.Visualizacion de la 4 Filtracién de la muestra en
forma, tamafio y color muestra en la lupa filtro de 100 pm con agua MiliQ

D . =

- ————
e B, - W

. D
l

7. Andlisis polimérico
mediante ATR-FTIR

Created in BioRender.com bio

Figura 3. Esquema de la metodologia utilizada.
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Todo el material y las superficies que se utilizaron fueron previamente lavados: las superficies
se limpiaron con alcohol para facilitar su rapido secado, y los materiales de laboratorio se
enjuagaron con agua Milli-Q, sin utilizar papel para su secado. Tras el lavado, el material fue
etiquetado y cubierto con papel de aluminio hasta su uso. Se priorizé el uso de vidrio y metal
sobre otros materiales. Ademas, se trabajé con los equipos de aire acondicionado apagados, y
ventanas y puertas cerradas, para minimizar la circulacion de particulas en el ambiente.

Los estdmagos descongelados se pesaron y se registraron sus longitudes y anchos maximos
(Fig. 4A). Posteriormente fueron procesados bajo campana de flujo laminar. En primer lugar,
fueron lavados con agua mili-Q para eliminar posibles MPs externos. Luego, se realizé un corte
con un bisturi para separar la pared del estdmago de su contenido (Fig. 4B). A continuacién, se
peso el contenido estomacal por separado. Finalmente, tanto el contenido como la pared del
estdbmago se digirieron por separado segun metodologia adaptada de Kim et al. (2023).

Durante todo el procedimiento se utilizaron guantes y tunica, precauciones especialmente
importantes en las etapas que involucraron hidroxido de potasio (KOH), debido a su poder
COITOSIiVO.

Para preparar la solucién de KOH al 10%, se pesaron 117,49 gramos de KOH en forma de
escamas Yy se agregaron a una probeta aforada de 1 litro que contenia agua Milli-Q. La
disolucion se realizé sobre un plato calefactor con agitacion magnética (utilizando una barra de
agitacion magnética) y se mantuvo tapada durante todo el proceso. Antes de su uso, la
solucion fue filtrada mediante una malla de 50 um.

Tanto el estbmago como el contenido estomacal se colocaron en frascos de vidrio individuales,
donde se afiadio la solucion de KOH al 10% en una proporcion 1:4 (muestra:solucion) (Fig. 4C).
Estos frascos fueron tapados con papel aluminio para evitar contaminacion externa y se
mantuvieron a una temperatura de 40 °C durante un minimo de 24 horas y hasta 72 horas,
dependiendo de la cantidad de material organico presente.

Una vez finalizado el tiempo establecido para la digestion con KOH, las muestras se retiraron
de la estufa y se dejaron enfriar a temperatura ambiente (Fig. 4E). Este paso fue indispensable
antes de proceder a una segunda digestion con peroxido de hidrégeno (H:0:), debido a la
naturaleza exotérmica de esta reaccion. La solucion de H.O: al 30% fue filtrada con una malla
de 50 ym antes de su uso, con el fin de eliminar posible contaminacién por MPs presentes en el
peroxido.

Las muestras se transfirieron a frascos de aproximadamente 3 litros, dejando al menos la mitad
del volumen libre para evitar desbordamientos durante la reaccion. Segun el volumen de la
muestra, se afadieron alrededor de 50 ml de H:O. (Fig. 4F). En aquellas con alta carga de
materia organica, esta cantidad se ajusté o la muestra se dividié en varios frascos, para evitar
desbordamientos. Para controlar este efecto, la adicion se realizé gradualmente en volimenes
de 1 a 5 ml. Cuando se anticip6 una reaccion intensa, la muestra se enjuagd previamente con
agua Milli-Q. Finalmente, los frascos se cubrieron con papel de aluminio y se dejaron reposar
unos minutos en la mesada para verificar que la formacion de espuma no superara la
capacidad del recipiente. Las muestras se mantuvieron en digestiéon con H:0. a temperatura
ambiente durante un periodo de 3 a 5 dias.
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El siguiente paso consistio en filtrar la muestra utilizando un filtro de 100 um. Todo el material
retenido en este filtro se enjuagd con agua Milli-Q y se transfirié a un frasco de vidrio, que
posteriormente se tapé para su almacenamiento y analisis posterior (Fig. 4G).

Luego, lo obtenido se analizé con un estereomicroscopio Nikon SMZ745 con aumento de 2.5x
(Nikon Corporation, Tokio, Japén) (Fig. 4H). Este instrumento fue util para la deteccién de
particulas plasticas con tamafios menores a 5 mm y mayores a 0,1 mm. Se visualiz6 la muestra
en una placa de Petri con la tapa cerrada y al identificar un MP, se procedidé a describir sus
caracteristicas en cuanto a forma, color y tamafo, asi como también se categorizd segun
VirSek et al. (2016) y el protocolo de GESAMP (Kershaw et al., 2019), ademas de ser
fotografiado. Las fotografias fueron tomadas con microscopio 6ptico Nikon Eclipse 50i (Type
104), equipado con filtro de luz polarizada (Nikon Corporation, Tokio, Japén) y camara digital
acoplada, junto con el software de analisis de imagen Micrometrics Standard Edition Premium
2000-2009 (Accu-Scope Inc., Nueva York, EE.UU.). Una vez registrados estos datos, el item
fue extraido a una placa de Petri con un filtro GF/C para su almacenamiento hasta el analisis
polimérico.

Las fibras transparentes debieron ser descartadas del analisis. Esto se debié a que luego del
proceso de digestion permanecieron abundantes restos quitinosos de krill, los cuales tenian
una fuerte semejanza con posibles fibras plasticas transparentes y que por lo tanto podrian
confundirse con ellos.

La confirmacion de la naturaleza plastica de cada particula, se realizé mediante espectroscopia
de Infrarrojo por Transformada de Fourier con Reflectancia Total Atenuada (ATR-FTIR) en un
espectrometro Shimadzu IRSpirit, operado mediante el software LabSolution IR (Shimadzu
Corporation). Esta técnica mide la absorcion de luz infrarroja por una muestra en contacto con
un cristal de alto indice de refraccion. La radiacion infrarroja interactia con la muestra en la
interfaz cristal-muestra, donde parte de la luz es absorbida y el resto se refleja. El analisis del
espectro infrarrojo resultante proporciona informacion sobre la estructura molecular, la
composicion y las propiedades quimicas de las particulas analizadas.

Para que las particulas pudieran ser identificadas efectivamente como polimeros plasticos se
establecié un umbral minimo del 70% de coincidencia entre los espectros obtenidos y los de las
base de datos (categoria “Plasticos 270%”; Villanova-Solano et al., 2022). Sin embargo,
aquellos polimeros plasticos de menor coincidencia fueron igualmente registrados, pero como
una categoria aparte (“Plasticos 50%-70%") ya que muchos plasticos antiguos pueden tener
porcentajes de coincidencia bajos debido a los procesos de envejecimiento que sufren en el
ambiente (Cai et al., 2019; Suaria et al., 2020). Ademas, se incluy6 la categoria celulosa, que
incluyé a todas aquellas microfibras sintéticas o semisintéticas celulésicas de origen
antropogénico, que no se identificaron estrictamente como plastico, pero tienen un origen claro
antropogénico debido a su coloracién no natural. También se determiné un nivel de alta
coincidencia (“sintéticos celulésicos 270%”) y uno de menor coincidencia (“sintéticos celuldsicos
50%-70%" ; Villanova-Solano et al., 2022).
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4.4 Controles de calidad y prevencion de contaminacién

Se implementaron controles procedimentales de laboratorio para asegurar resultados de alta
calidad y prevenir la sobreestimacion de las densidades de MPs debido a contaminacion
externa (Prata et al., 2020; 2021; Noonan et al., 2023), especialmente por fibras presentes en el
ambiente. Se utilizaron los controles sugeridos en Kim et al. (2023).

Como control de manipulacion, durante la apertura del estdbmago y separacion de la pared del
estdbmago y el contenido estomacal, se utilizé una caja de Petri con agua Milli-Q. Esta caja
estuvo presente durante todo el proceso de transferencia a los respectivos frascos, y
posteriormente fue observada bajo la lupa para descartar posibles contaminaciones ocurridas
durante la manipulacién del estdbmago. Esta fase fue ademas realizada bajo camara de flujo,
sin circulacion de aire.

Como control de procedimiento, se prepararon tres frascos adicionales sin muestra, a los
cuales se les anadié la misma solucion de KOH o H.O: en las mismas condiciones que las
muestras, con el objetivo de detectar posibles contaminaciones externas (Fig. 4D).

Las fibras que aparecieron en los frascos de control de manipulacién y de digestion fueron
consideradas: aquellas que coincidian en color y presentaban un tamafo similar (+0,2 mm) a
las encontradas en las muestras fueron descartadas del conteo final. En estos casos, se
descontd del total de MPs en la muestra la misma cantidad de fibras que aparecié en los
controles, asumiendo que correspondian a contaminacion ambiental durante el procedimiento
(Anexo; Tabla 2 y 3).
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Figura 4. A) Estbmago completo de un ejemplar de Pygoscelis papua, antes de ser abierto
para separar la pared del estdbmago del contenido estomacal, junto a una regla (en
centimetros) para referencia de escala. B) Estémago abierto bajo la campana de flujo laminar.
C) A la izquierda se observa el contenido estomacal, y a la derecha la pared, ambos se
encuentran en KOH, bajo la camara de flujo, antes de colocarlos en la estufa. D) Tres frascos
control. E) Muestras de pared del estbmago y contenido estomacal tratadas con KOH, después
de haber estado en la estufa durante 72 horas. F) Reaccion de la muestra post digestion con
KOH al agregarle H.O.. G) Muestras ya filtradas y enjuagadas con agua MiliQ. H) Mesada de
trabajo con lupa, caja de Petri tapada con la muestra y caja de Petri con filtro GF/C para
almacenar los MPs.
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4.5 Analisis de datos

Las concentraciones totales de MPs, diferenciadas por forma, tamafo y color, fueron
expresadas en funcién del peso total, del peso de la pared del estbmago y del peso del
contenido estomacal. Para cada campafa y especie se calculd el promedio de MPs por gramo
(MPs/g) considerando estas tres medidas. Asimismo, se evalud la relacion entre la cantidad
total de MPs y el tamario del estbmago completo, estdmago, o contenido estomacal.

Para cada especie, la informacion se representd mediante diagramas de caja y bigote
(boxplots) para las concentraciones de MPs, histogramas para la distribucion de tamanos de
MPs en ambos anos, y diagramas de sectores para la proporcion de colores, discriminados por
campanfa.

Se analizaron las diferencias en la concentracion de MPs entre las especies y entre las
diferentes campafias. Primero, se verificd la normalidad y homogeneidad de varianzas de los
datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk (para normalidad) y la prueba de Levene (para
homogeneidad de varianzas). Si los datos cumplian con los supuestos de normalidad, se aplic
la prueba t de Student con correccién para tamafos desiguales. En caso contrario, se empled
la prueba de Mann-Whitney U. Adicionalmente, se realizaron analisis de correlaciones (Pearson
0 Spearman segun la distribuciéon de los datos) y regresiones lineales simples para explorar la
relaciéon entre las concentraciones de MPs y las variables morfométricas de los estbmagos
(peso, largo y ancho). También se realizé un modelo lineal generalizado para evaluar la
cantidad de MPs en funcion del peso total y del afio de la campana. En todos los casos se
consideraron significativos los valores de p < 0,05. Estos andlisis se realizaron en el programa
R version 4.5.0 (R Core Team, 2024).
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5. RESULTADOS

En total, se identificaron 298 MPs en las muestras analizadas. De los 38 estomagos
examinados, considerando tanto el analisis de la pared del estdmago, como el contenido
estomacal, 37 presentaron MPs, con un promedio de 8 £ 7 MPs por individuo. Del total de MPs
encontrados, 296 (99,3%) correspondieron a fibras y unicamente 2 (0,7%) a fragmentos (Fig 5.)
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Figura 5. Ejemplos de MPs de distintos tamanos, formas y colores encontrados en los
estdbmagos de los pinglinos. Estas imagenes fueron tomadas bajo microscopio 6ptico Nikon
Eclipse 50i (type 104), con camara digital y software de analisis de imagen. A-C: Fibras azules,
D: Fragmento verde, E y F: Fibras negras, G y H: Fibras rojas.
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La totalidad de los MPs identificados se clasificd en cuatro colores. Los de color negro (49%) y
azul (42,6%) predominaron, mientras que el rojo se observé con menor frecuencia (7,4%) y el
verde fue el que se registrtd6 en menor proporcion (1%) (Fig. 6).

VERDE

1,0%
ROJO

AZUL
42,6%

Figura 6. Porcentaje de los 4 colores de MPs encontrados en el total de las muestras.

El tamafo de los MPs varié entre 0,3 mm y 15 mm, con una mediana de 1,2 mm y una media
de 1,7 mm. La mayoria de las particulas pertenecieron a la clase de tamafio de 0 a 2,0 mm

(Fig. 7).
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Figura 7. Histograma de tamafos en milimetros para ambas campafas y especies. Bins=2
mm.

De las 33 fibras (11% del total de 298 particulas encontradas) analizadas mediante ATR-FTIR,
se encontré que en su mayoria correspondieron a la categoria polimeros celuldsicos (celulosa
coloreada) con >70% de coincidencia (48,5%), seguida de polimeros plasticos con >70% de
coincidencia (27,3%) (Fig. 8). Con menor porcentaje de coincidencia (50-70%) se detectaron
polimeros plasticos (18,2%) y polimeros celulésicos (6,1%).
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Entre las particulas identificadas como polimeros plasticos o celulésicos con alto porcentaje de
coincidencia (25 de las 33 particulas, 75,8%), se identificaron 15 como polimeros celuldsicos y
dentro de los polimeros plasticos, 7 como tereftalato de polietileno (PET), 1 como polipropileno
(PP), 1 como acetato de vinilo—polietileno (PEVA) y 1 como acrilico (Fig. 9).

PC>50% y <70%
6,1%

PP>70%
27,3%

PC>70%
48,5%

PP>50% y <70%
18,2%

Figura 8. Categorias de coincidencia de las particulas analizadas por ATR-FTIR. PP>70%=
polimeros plasticos con >70% de coincidencia, PC>70%= polimeros celulésicos con >70% de
coincidencia, PP>50% y <70%= polimeros plasticos con menor porcentaje de coincidencia,
PC>50% y <70%= polimeros celulésicos con menor porcentaje de coincidencia.

ACRILICO
4,0%
PP

CELULOSA

Figura 9. Porcentaje de los polimeros identificados mediante espectroscopia ATR-FTIR. PET=
tereftalato de polietileno, PP= polipropileno, PEVA= vinilo-polietileno.
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5.1 Presencia de MPs en ejemplares de P. papua

En la campana 2020/2021, P. papua presenté un promedio de 0,09 MPs/g considerando todas
las muestras analizadas.

Para la pared de los estémagos de P. papua analizados durante la campafa 2020/2021 (n =28)
(Fig. 10A), se observo que presentaron concentraciones entre 0 y 0,75 MPs/g, con un promedio
de 0,15 MPs/g y una mediana ubicada en 0,08 MPs/g. Se registraron 3 valores atipicos,
alcanzando un maximo de 0,75 MPs/gr. En cambio, en el contenido estomacal (Fig. 10A), las
muestras presentaron concentraciones menores, entre 0 y 0,3 MPs/g, con un promedio de 0,07
MPs/g y una mediana de 0,02 MPs/g. Ademas, se registraron varios valores atipicos que
alcanzaron hasta los 0,4 MPs/g.

Para los datos de esta campana se aplico el test de normalidad de Shapiro-Wilk, el cual indicé
que los datos no seguian una distribucion normal (pared W=0.608, p-value = 2.61e-07,
contenido W=0.675, p-value=1.316e-06), por lo que se utilizé el test no paramétrico de
Mann-Whitney para comparar la cantidad de MPs por gramo (MPs/g) hallados en la pared
estomacal, en comparacion con el contenido estomacal. Este analisis indico que P. papua
presentd una mayor concentracion de MPs en la pared estomacal que en su contenido
estomacal por gramo de peso, con diferencias estadisticamente significativas (2020/2021: W =
588.5, p = 0.001).

Durante la siguiente campafa (2021/2022), P. papua presenté un promedio de 0,07 MPs/g
considerando todas las muestras. Al separar los compartimentos, se observé que la pared del
estbmago alcanzé una concentracién de 0,1 MPs/g, mientras que el contenido estomacal
registrd6 un valor de 0,02 MPs/g. En esta campana (Fig. 10C), los valores de la pared del
estdbmago oscilaron entre 0,08 y 0,10 MPs/g, con una mediana de 0,09 MPs/g. En contraste, en
el contenido estomacal se observé un rango intercuartilico (RIC) entre 0,01 y 0,03 MPs/g, con
una mediana de 0,01 MPs/g.

Para los datos de P. papua 2021/2022 se aplico el test de normalidad de Shapiro-Wilk, el cual
indicé que los datos del contenido no seguian una distribucion normal (pared W=0.826, p=
0.099, contenido W=0.692, p=0.0051), por lo que se utilizd el test no paramétrico de
Mann-Whitney para comparar la cantidad de MPs por gramo (MPs/g) entre la pared estomacal
y el contenido estomacal. P. papua nuevamente presentd una mayor concentraciéon de MPs en
la pared estomacal que en su contenido, con diferencias estadisticamente significativas
(2021/2022: W = 35, p = 0.007).

No se encontraron diferencias significativas entre ambas campafias para el total de MPs
ingeridos (Wilcoxon rank-sum test, W = 119.5, p = 0.111).
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El analisis de correlacion de Spearman entre el total de MPs ingeridos y el peso total del
estdbmago para P. papua mostré una correlacion positiva y significativa (p = 0.434, p = 0.010),
indicando que los individuos con mayor contenido estomacal tendieron a presentar una mayor
cantidad de MPs.

Se ajustd ademas un modelo de regresion lineal para evaluar la relacién entre el peso total del
estomago y el total de MPs ingeridos por P. papua (Fig. 11A). El modelo fue significativo (F =
6.60, p = 0.015), indicando que a mayor peso total del estémago, aumento el numero de MPs.
La pendiente estimada fue 0.014 MPs/g (p = 0.015), con un intercepto de 5.27 MPs (p = 0.001).
El coeficiente de determinacion ajustado fue bajo (R? ajustado = 0.145), indicando que sdlo
aproximadamente el 15% de la variacion de los MPs se explicé por la cantidad de alimento en
el estbmago.

Ademas, para analizar la interaccion entre la cantidad de MPs en P. papua se ajusté un modelo
lineal general utilizando el total de MPs como variable respuesta y el peso del estbmago y el
ano de campafia como predictores. EI modelo mostré un ajuste significativo en su conjunto (F=
3.71, p = 0.036), explicando aproximadamente el 14 % de la variabilidad observada en el
numero total de microplasticos (R? ajustado=0,141). El peso tuvo un efecto positivo y
significativo sobre la cantidad total de MPs (B = 0.0128 £ 0.0056, t = 2.27, p = 0.03), indicando
que los individuos de mayor peso presentaron mayores cargas de MPs. En contraste, el afio de
muestreo no mostré un efecto significativo (B =-2.94 + 3.18, t = -0.92, p = 0.36), lo que sugiere
que la abundancia de microplasticos ingeridos no difirié entre 2020 y 2021.

5.2 Presencia de MPs en ejemplares de P. adeliae

Durante la campafa 2020/2021, la especie P. adeliae presentd un promedio de 0,03 MPs/g en
las muestras analizadas. Al considerar los diferentes compartimentos, se observé una
concentracion promedio de 0,05 MPs/g en la pared del estbmago, mientras que el contenido
estomacal presenté un valor menor, de 0,02 MPs/g.

Para la pared del estémago de la especie P. adeliae (n = 4) (Fig. 10B), las muestras se
ubicaron en un rango de 0,02 a 0,08 MPs/g, con una mediana de 0,05 MPs/g. En cambio, en el
contenido estomacal (Fig. 10B), las muestras se ubicaron entre 0,01 y 0,05 MPs/g, con una
mediana de 0,02 MPs/g.

Para P. adeliae, se evaluo la normalidad de los datos de MPs/g en la pared estomacal y en el
contenido estomacal mediante el test de Shapiro-Wilk (pared: W = 0.798, p = 0.098; contenido:
W = 0.781, p = 0.072), sin encontrarse desviaciones significativas de la normalidad. Sin
embargo, debido al tamafio muestral reducido, se empledé la prueba no paramétrica de
Mann—Whitney para comparar ambos grupos. Para P. adeliae (2020/2021: W = 12, p = 0.34),
estas diferencias no fueron significativas.

El analisis de correlacion de Pearson entre el total de MPs ingeridos y el peso total del
contenido estomacal mostré una correlacion positiva alta (r = 0.856), indicando que los
individuos con mayor contenido estomacal tendieron a presentar una mayor presencia de MPs.

21



Sin embargo, esta relaciéon no fue estadisticamente significativa (p = 0.144) y el intervalo de
confianza fue amplio (-0.59 a 0.997).

El modelo de regresion lineal para esta especie (Fig. 11B), mostré una pendiente positiva de
0.042 MPs/g (p = 0.144) y un intercepto de -0.84 MPs (p = 0.871). El coeficiente de
determinacion fue relativamente alto para este pequefio conjunto de datos (R? = 0.7331),
indicando que aproximadamente el 73% de la variabilidad en el total de MPs se explica por el
peso del estbmago. El R? ajustado = 0.60 corrige este valor considerando el bajo tamano
muestral (n = 4). Aunque la pendiente es positiva, el valor de p indica que la relaciéon no fue
estadisticamente significativa.
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Figura 10. Boxplots que muestran la concentracion de microplasticos (MPs/gr) en la pared del
estdbmago y en el contenido estomacal de pinguinos. A) P. papua (2020/2021), B) P. adeliae
(2020/2021), C) P. papua (2021/2022). Notar las diferentes escalas en el eje Y de la figura A.
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Figura 11. Relacién entre el peso total del estémago (g) y la cantidad total de MPs (items) para
A) P. papua y B) P. adeliae. Cada punto representa un individuo y las lineas muestran la
regresion lineal por especie.

6. DISCUSION

En este estudio se confirmd la ingestion de MPs por parte de pichones de dos especies de
pingliinos con colonias reproductivas en la Isla Ardley, ZAEP No.150 (Isla Rey Jorge, 25 de
Mayo).

6.1 Cantidad de MPs encontrados y comparacion con estudios previos

Se registré un promedio de 8 + 7 MPs por individuo (n = 38). Este valor fue casi 4 veces menor
al reportado por Kim et al. (2023) en el ZAEP N° 171 Narebski Point, Isla Rey Jorge, quienes
encontraron un promedio de 27 + 25 MPs por individuo de P. papua (n = 14) (Tabla 1). Las
diferencias entre ambos estudios podrian explicarse por factores como las caracteristicas
geograficas de cada area protegida, el afilo de muestreo y las metodologias aplicadas. Punta
Narebski esta ubicada en la Peninsula Barton, en el sector sur de la Isla Rey Jorge, que se
encuentra muy préxima a la Estacién King Sejong. Esta zona esta situada a una distancia
aproximada de 7 a 8 km en linea recta de Isla Ardley. Ademas ambas areas se localizan en el
sector sur de la isla, hacia la Bahia Maxwell: Ardley se encuentra frente a la Peninsula Fildes,
mas hacia el suroeste, mientras Narebski esta en la Peninsula Barton, hacia el sureste, por lo
que no parece haber diferencias geograficas marcadas. Si existieron diferencias entre los afios
considerados en cada estudio, ya que los relevamientos de Kim et al. (2023) fueron realizados
durante las temporadas australes 2013/14 y 2014/15, por lo que podria existir variabilidad
temporal en la disponibilidad y consumo de MPs por parte de las especies consideradas.

Por otro lado, existieron algunas diferencias metodoldgicas relevantes entre ambos estudios.
En el trabajo de Kim et al. (2023), tras la digestién con KOH, se aplicé la reaccién de Fenton,
que incluyé la adiciéon controlada de sulfato ferroso y H:O., seguido de acido sulfurico y Tween
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20, la cual reduce la tension superficial entre liquidos. Esto puede haber posibilitado una
digestion mas eficiente de la materia organica, en particular de la quitina presente debido a la
alta concentracion de krill en el contenido estomacal. En el presente trabajo no se aplicaron
estas etapas adicionales para remover materia organica, por lo que es posible que algunos
MPs no hayan sido detectados debido a la presencia de restos organicos que podrian haber
interferido en la observacién, particularmente de las microfibras plasticas transparentes, las
cuales fueron descartadas, pero que son abundantes en muestras de agua marina antartica
(Krojmal, 2021). Esto implica que la cantidad de MPs presentes en los estdmagos podria haber
sido mayor a la registrada. A pesar de estas variaciones, ambos trabajos coinciden en
evidenciar la presencia de MPs en los estbmagos de pinglinos antarticos, lo que resalta la
existencia de una interaccién entre este contaminante y las especies de pinglinos presentes
en las ZAEPs. Aunque no puede atribuirse exclusivamente a fuentes locales, estos resultados
evidencian la llegada y persistencia de MPs incluso en regiones remotas y bajo régimen de
proteccion.

La mayoria de los estudios previos sobre presencia de MPs en pinguinos, se han centrado en
su analisis en heces, o en el tracto gastrointestinal completo (Tabla 1). Esto limita la
comparacion con nuestro estudio, ya que ambas matrices (contenido estomacal y heces)
evidencian funciones biolégicas diferentes. Mientras que el andlisis del contenido estomacal
informa sobre la ingestion y potencial acumulacion de MPs, las heces reflejan la excrecion de
este contaminante. En estudios previos, Bessa et al. (2019) reportaron la presencia de MPs en
heces de pinglinos P. papua en Bird Island y Signy Island, con registros relativamente bajos: 13
particulas en 10 de 50 muestras y 6 particulas en 6 de 30 muestras, respectivamente. Por su
parte, Le Guen et al. (2020) indicaron que los unicos MPs en las heces de Aptenodytes
patagonicus fueron fibras, presentes en el 77% de las muestras (36 de 47), con un total de 264
fibras contabilizadas. Ademas, se consideraron estudios sobre MPs en pingtinos fuera de la
Antartida. Por ejemplo, McMullen et al. (2024) analizaron la presencia de MPs en heces de
pinguinos Spheniscus mendiculus en las Islas Galapagos, mientras que Méndez-Sanhueza et
al. (2023) realizaron un estudio similar con heces de pinguinos Spheniscus magellanicus en
Chile, encontrando MPs en todas las muestras analizadas, aunque no proporcionaron datos
cuantitativos que permitan realizar una comparacion. Ademas, Recabarren-Villalén et al. (2023)
investigaron la presencia de MPs en el TGI de pinglinos S. magellanicus varados en la costa
atlantica sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina, también encontrando MPs en todas las
muestras sin brindar informacién cuantitativa (Tabla 1).

Kim et al. (2023) observaron que la concentraciéon de MPs en estdmagos (9.1 + 10.8 MPs por
individuo, tamafo 100-5000 um) fue significativamente mayor que en heces de estudios
previos, con predominio de particulas mas pequefas. Ademas, indican que el nimero de MPs
detectados en los estbmagos no aumentdé con la masa corporal de los pichones, lo que
indicaria que los MPs no se acumularian permanentemente. En el presente estudio se encontré
mayor cantidad de MPs en estdémagos, que los detectados en las muestras fecales de los
trabajos mencionados, y ademas una mayor cantidad de MPs asociados al estbmago, que al
contenido estomacal. Este ultimo aspecto destaca la importancia de considerar también la
pared estomacal en los estudios de MPs en organismos, ya que el analisis exclusivo del
contenido estomacal podria subestimar la cantidad total de microplasticos presentes.
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6.2 Posibles vias de ingestion de los MPs

Se encontré una relacion positiva significativa entre el numero de MPs y el tamafio del
estdbmago, lo que sugiere que estas particulas podrian fijarse con facilidad al revestimiento
mucoso del TGl y acumularse en él (Kim et al., 2023; Bhattacharjee et al., 2024). Bhattacharjee
et al. (2024), sefiala ademas que las posibles vias de acumulacion de MPs en el TGI de los
pinglinos incluyen diversos mecanismos, destacando que la ingestién y retenciéon de MPs por
parte de estos pingliinos podria producirse mediante la ingesta directa, al confundirlos con
alimento, o de manera indirecta a través de la incorporacion de presas contaminadas.

El presente estudio se baso en juveniles de ambas especies. Durante el periodo de crianza, los
pichones de pinguino son completamente dependientes de sus padres para su alimentacion, la
cual consiste en alimento regurgitado que los adultos obtienen durante sus viajes de forrajeo
(Bhattacharjee et al., 2024). Este mecanismo implica que cualquier contaminante presente en
las presas capturadas (como los MPs) puede ser transferido a los pichones. En particular, estos
pueden estar expuestos a MPs ingeridos indirectamente a través del alimento suministrado,
principalmente krill, que ha sido identificado como portador de MPs (Kim et al., 2023;
Bhattacharjee et al., 2024). Este mecanismo sugiere, pero no confirma, una posible
transferencia trofica de contaminantes plasticos desde los padres hacia los pichones durante el
periodo de crianza (Kim et al., 2023). Asimismo, en este estudio no se pudo comprobar si la
ingestion de MPs se produjo de manera pasiva o activa, dado que no se pudo analizar el krill
presente en los estbmagos para analizar la posible presencia de MPs en ellos, debido a su
estado de degradacion.

Los resultados del presente estudio sugieren que la ingestion de MPs esta potencialmente
vinculada a la ecologia trofica y al comportamiento de forrajeo, dado que los individuos que
consumen mas presas podrian estar mas expuestos a MPs. Sin embargo, el bajo valor de R?
para P. papua sugiere que otros factores ademas del tamafo del estémago pueden influir en la
ingestion de MPs, como las preferencias alimentarias, los cambios en la dieta durante la etapa
reproductiva y las caracteristicas de los viajes de forrajeo. Para interpretar los resultados de P.
adeliae se deberia de aumentar el tamano muestral.

Futuros estudios deberian analizar estdbmago, contenido estomacal y heces, lo que permitiria
obtener una vision mas completa de la ingestion de MPs y de las posibles diferencias en la
composicion, tamano y color de las particulas entre heces y estémago.

6.3 Categorizacion de los MPs

De los 298 MPs encontrados, solo 2 fueron fragmentos; el resto correspondié a fibras. Este
patrén coincide con investigaciones previas que reportan una dominancia de MPs en forma de
fibras en pinglinos (Le Guen et al., 2020; Fragao et al, 2021; Kim et al., 2023;
Mendez-Sanhueza et al., 2023; Bhattacharjee et al., 2024; Santillan et al., 2025) (Tabla 1).

En este estudio se encontraron mayoritariamente fibras negras (49%) y azules (42,6%). En
otros estudios sobre MPs en pinguinos, Le Guen et al. (2020) reportaron que los colores
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predominantes de los fragmentos encontrados fueron negro, seguido por gris y azul, mientras
que en los trabajos de Bessa et al. (2019), Fragao et al. (2020), Bhattacharjee et al. (2024) y
Santillan et al. (2025) el color predominante fue azul (Tabla 1). Las fibras azules se encuentran
entre las particulas mas comunes en las heces de pinguino, lo que coincide con reportes que
indican que este tipo de particulas son de las mas reportadas en multiples ambientes (Santillan
et al., 2025). Otros estudios también coinciden en la predominancia de fibras de estos colores
en organismos acuaticos. Por ejemplo, Vidal et al. (2021) y Rios et al. (2022), citados en Horie
et al. (2024), describieron una predominancia de fibras azules en la ingestion de MPs por parte
de distintas especies de peces. En el estudio de Zhang et al. (2022) los autores analizaron
peces antarticos y el color de MPs mayormente encontrado fue el negro.

Zhang et al. (2022) encontraron que el 60 % de las fibras identificadas correspondieron a
celulosa, una fibra natural derivada de recursos como la pulpa de madera y el algodon, utilizada
principalmente en la industria textil y en productos de uso cotidiano, como el papel higiénico (Le
Guen et al., 2020). En el presente estudio, el 48,5 % de las fibras analizadas correspondieron
igualmente a celulosa, lo que coincide con la alta proporcion reportada en investigaciones
previas. La presencia de este polimero en ambientes marinos puede representar una fuente
adicional de contaminacién, ya que estas fibras pueden estar asociadas a colorantes, aditivos o
contaminantes quimicos incorporados durante los procesos industriales (e.g. asociados a la
tincién de este material). En ecosistemas polares, las bajas temperaturas podrian reducir las
tasas de degradacion de estas fibras, favoreciendo su acumulacion en el ambiente (Le Guen et
al., 2020; Fragao et al.,, 2021). Estudios previos respaldan esta alta proporcién de fibras
celuldsicas: Le Guen et al. (2020) reportaron hasta un 88 % de fibras de celulosa en muestras
antarticas, mientras que Fragao et al. (2021) identificaron fibras de celulosa en el 55 % de las
muestras, confirmando la contribucion de materiales de origen natural asociados a la actividad
humana.

Entre los polimeros plasticos este estudio identifico tereftalato de polietileno (PET, n=7),
polipropileno (PP, n=1), acetato de vinilo—polietieno (PEVA, n=1) y acrilico (n=1),
diferenciandose de otros estudios en pinglinos antarticos. Asi, Bessa et al. (2019) y Le Guen
et al. (2020) reportaron al poliéster (PE) como la fibra sintética mas frecuente, mientras que
Fragao et al. (2021) y Kim et al. (2023) encontraron predominancia de PET entre los MPs. En
el caso de Kim et al. (2023), los plasticos analizados se clasificaron exclusivamente como
sintéticos, excluyendo las fibras celuldsicas, y los polimeros mas abundantes fueron PE
(57,1 %), PP (27,1 %) y PET (15,7 %).

Los resultados de este estudio muestran que la mayoria de los MPs presentan una longitud
entre 0 y 2 mm, lo que coincide con lo reportado por Le Guen et al. (2020) quienes informaron
una longitud media de las fibras de 1.684 um (=1,68 mm). Las particulas mas pequefas tienden
a permanecer suspendidas en la columna de agua y a ser ingeridas por organismos filtradores
(Cole et al., 2013), mientras que los fragmentos de mayor tamafio (1-2 mm) podrian tener un
origen local, derivado del desgaste de redes, cuerdas u otros materiales plasticos utilizados en
actividades humanas cercanas (Isobe et al., 2019; Lacerda et al., 2019).
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Tabla 1. Comparacion de los resultados de estudios sobre la ingestion de MPs en diferentes
especies de pinglinos en La Antartida y en otras regiones de Sudamérica.

Estudio Ezpecia Ubicacicn Matriz y Total MP= Tipos da MPs Rango de Caolor
tamano tamanas (um) predominants
muestral
Bessa etal., Pygoscelis Isla Pajara, Hacas, n=80 18 Fragmentos, 76-4845 Azul
2019 papua Georgia del fibras y films
Sure lsla
Signy. Islas
Orcadas del
Sur, La
Antdrtida
Pygoscelis
Fragao et al., papua, Isla PEjaro v Heces, n=317 10 Fibraz y 63-5000 Azul
2020 Pygozcelis Peninsula fragmeantos
adaligs, Antartica
Pygozcelis
antarticus
Le Guen et al., Aptenodytes Bahia Hound, Hecas, n=47 13 Fikras 186-9230 Megro
2020 patagonicus Georgia del
Sur, La
Antdrtida
Kim at al., Pygozcelis Marebeki Point, Tracto gastro- 378 Fibras y 20-5000 -
2023 papua Isla Ray lorge, intestinal, fragmeantos
La Antartida n=14
Hecesn=1,
Bhattacharjee Pygoscalis Svenner, La tracto gastro- 34 Fibras y film 100-5000 Azul
etal., 2024 adelias Antartida intestinal n=1,
pulmdn n=1,
tréquea n=1
Santillan et Pygoacelis Bahia Haces, n=23 B4l Fibraz y - Azul
al, 2025 Almirantazgo, fragmentos
Isla Ray lorge,
La Antartida
McMullen at Spheniscus lslas 3.40 gr de 0 - - -
al., 2024 mandiculus Galdpagos, heces da 2
Ecuador pinglinos
Mendaz- Spheniscus A=gidn del Hecas, n=8 Entodas las Fibras - Blanco
Sanhueza et megallanicus Biohio, Chila muestras
al., 2023
Recabarran- Spheniscus Costa Tracto gastro- Entodas las Fibras - Megro
Villaldn et al., megellanicus Atlantica de la intestinal muestras
2023 provincia de

Buenos Aires,

Argantina
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6.4 Impactos humanos en Isla Ardley

La vulnerabilidad de los pinglinos en Isla Ardley no esta influenciada unicamente por
contaminantes como los MPs, sino también por otras formas de contaminacién. Por ejemplo, se
ha documentado la problematica de la contaminacién acustica. Estudios como el de Anzibar et
al. (2025) cuantifican la presencia de ruido antropogénico exdégeno en la isla, evidenciando que
incluso en areas protegidas, el impacto del ruido generado por actividades humanas puede
representar una amenaza significativa para la fauna y para el equilibrio del ecosistema.

Asimismo, Cusset et al. (2023) llevaron a cabo un estudio que incluyé la Isla Ardley, utilizando a
P. adeliae como especie bioindicadora de distribucion circumpolar para revelar patrones de
contaminacién por mercurio (Hg) a escala oceanica en los ecosistemas marinos antarticos.
Este trabajo documento la presencia de Hg en un total de 24 colonias distribuidas alrededor de
la Antartida, evidenciando que los contaminantes quimicos tienen un alcance global y afectan
también a la fauna local de la Isla. Ademas, en el estudio de Chu et al. (2019) se analizaron
sedimentos lacustres superficiales de Fildes y Ardley, encontrando que los niveles de P y de
Cu, Zn, Pb, Cd y Hg son significativamente mayores en Ardley.

La acumulacién de MPs en los ecosistemas marinos altera procesos ecolégicos fundamentales,
compromete la integridad de las redes tréficas y reduce la capacidad de los ecosistemas para
mantener sus funciones y servicios (Pauna et al., 2019). En las aves marinas los MPs pueden
alterar significativamente su microbiota intestinal, generando un desequilibrio caracterizado por
la pérdida de bacterias beneficiosas y el aumento de microbios patégenos, incluidos algunos
zoondticos y resistentes a antibidticos, lo que sugiere impactos negativos sobre la salud
digestiva, la inmunidad y la condicién fisiolégica de las aves (Fackelmann et al., 2023).
Ademas, los MPs pueden causar dafio fisico como lesiones y obstrucciones digestivas, liberar
aditivos y contaminantes que generan toxicidad quimica, y provocar inflamacion y estrés
oxidativo en distintos 6rganos. Estos efectos se suman a alteraciones metabdlicas, reducciéon
en la absorcién de nutrientes y cambios en el comportamiento, como modificaciones en el
forrajeo (Fackelmann et al., 2023). Asimismo, los MPs pueden actuar como vectores de
metales y otros compuestos toxicos, y transferirse a través de la cadena tréfica, amplificando
sus posibles consecuencias ecolégicas (Carrasco et al., 2025).

Ademas de los plasticos, otros estresores de origen humano como los ya mencionados pueden
actuar de forma sinérgica, intensificando los impactos sobre estos organismos.

Segun datos recientes, el numero de parejas reproductoras de P. adeliae ha disminuido en mas
del 30%, alcanzando un minimo de 184 parejas durante la temporada 2022/2023 (Braun et al.,
2017; Machado-Gayo et al., 2024). Esta disminucion se relaciona con diversos cambios
ambientales, tal como destacan Jiang et al. (2022). El aumento de la temperatura durante el
verano en las zonas de cria, los cambios en la cobertura de hielo marino en las areas de
forrajeo y las variaciones térmicas invernales se han correlacionado negativamente con la
abundancia de P adeliae. Ademas, las actividades humanas, como el transito de vehiculos,
vuelos a baja altitud cerca de los nidos y la destruccidén de liquenes, musgos y otra vegetacion
que constituyen su habitat, pueden afectar la supervivencia y el éxito reproductivo de estas
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aves. De hecho, la proximidad a estaciones permanentes se ha asociado con menores
numeros de individuos durante el periodo de cria (Jiang et al., 2022). Estos hallazgos remarcan
la importancia de conservar esta ZAEP, dado que esta expuesta a diversos estresores
antropogénicos que interactian en forma conjunta.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La metodologia empleada permitié aislar y visualizar de forma eficiente los MPs presentes en
los estomagos, validando su aplicabilidad para el estudio de la contaminacién por MPs en
pinglinos. Si bien el procedimiento fue eficaz, podria optimizarse para lograr una degradacion
mas completa de la materia organica, especialmente en muestras con alto contenido biolégico
y de materiales dificiles de degradar como la quitina, mejorando asi la claridad y precision en la
identificacion de MPs.

Se confirmé la presencia de MPs en individuos de P. papua y P. adeliae de la Isla Ardley, tanto
en la pared como en el contenido estomacal, siendo mas abundantes en la pared estomacal.
Este patrén sugiere que las particulas podrian quedar retenidas en los tejidos internos.
Ademas, se observd que los individuos con mayor peso tendieron a contener una mayor
cantidad de MPs. No fue posible realizar comparaciones robustas entre las dos especies
debido al reducido tamafo muestral disponible para P. adeliae. Incrementar el numero de
individuos de P. adeliae en estudios futuros podria aportar informacién importante para realizar
comparaciones mas solidas con P. papua y analizar como varia la ingestién de MPs segun la
especie y sus estrategias de forrajeo.

La espectroscopia ATR-FTIR demostré ser eficaz para identificar los polimeros de las fibras de
pequefio tamafo (hasta 0,3 mm), permitiendo determinar con precision la composicion quimica
de los MPs presentes en los estbmagos de los pinglinos. Las fibras encontradas fueron
predominantemente de diferentes colores, lo que indica un origen celulésico antropogénico,
aunque también se detectaron polimeros plasticos.

Seria relevante evaluar la presencia de MPs en adultos para determinar si existe transferencia
hacia los pichones. También se sugiere analizar el krill presente en los organismos, con el fin
de determinar si la ingestion de MPs ocurre de manera activa, al confundirse con alimento, o
pasiva, a través del consumo de presas contaminadas.

Finalmente, los resultados de este y futuros estudios pueden ser utilizados para disefar
estrategias de conservacion en la Isla Ardley, con el objetivo de proteger la biodiversidad local
frente a amenazas crecientes, como la contaminacién por MPs y la presién humana, y reforzar
el papel de los pinglinos como bioindicadores de la salud de los ecosistemas antarticos.
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ANEXO

Tabla 2. Ejemplo de MPs encontrados en el estbmago de un individuo de P. papua,
discriminados segun su localizacion en la pared estomacal o en el contenido estomacal. Se
eliminaron de la base de datos aquellos MPs que también aparecieron en los controles,

considerando coincidencias en forma, color y tamafo (£0,2 mm).

estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1
estébmago 1

estémago 1
estémago 1
estémago 1
estbmago 1
estbmago 1

contenido 1
contenido 1
contenido 1
contenido 1
contenido 1
contenido 1
TOTAL 23
BLANCO

CONTROL

Fibra
Fibra
Fibra
fibra
fibra
fibra
fibra
fibra
fibra
fibra

fibra

fibra
fibra
fibra
fibra

fibra
fibra
fibra
fibra
fibra
fibra

roja
azul
azul
azul
verde
azul
roja
azul
negro

azul

azul
azul
negro
roja

azul

azul
negro
negro
azul
negro

azul

negro

negro

Tamano (mm)
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Tabla 3. Tabla 2 corregida eliminando el numero de MPs encontrados en los controles.

Numero Tamafio (mm)

estobmago 1  Fibra rojo 0,7
estdbmago 1 | Fibra azul 1,2
estébmago 1 | Fibra azul 1,3
estdbmago 1 fibra azul 1,5
estébmago 1  fibra verde 0,5
estdbmago 1 fibra azul 1,2
estomago 1  fibra rojo 1
estdbmago 1 fibra azul 1
estébmago 1  fibra negro 0,5
estdbmago 1 fibra azul 1,5
estébmago 1  fibra azul 2
estdbmago 1 fibra azul 1,5
estomago 1  fibra negro 0,5
estébmago 1 fibra rojo 2
estébmago 1  fibra azul 0,5
contenido 1  fibra azul 0,5
contenido 1  fibra negro 3
contenido 1  fibra negro 0,5
contenido 1  fibra azul 3
contenido 1  fibra negro 0,5
contenido 1  fibra azul 1,5
TOTAL 21




