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RESUMEN

Tradicionalmente, la mayoria de los depredadores de alto nivel trofico han sido clasificados como
especies generalistas. Sin embargo, existe cada vez mayor evidencia cientifica de la diversificacion
de habitos troficos entre individuos de una misma poblacion, concepto denominado especializacion
trofica (1S). Lontra felina, Unica especie marina de mustélido en nuestro pais ha sido considerada
como una especie generalista y oportunista, sin embargo, se desconocen aspectos relevantes de su
ecologia trofica, tales como posibles variaciones intra e interindividual en su dieta. Por ello, en este
trabajo se analiz6 la amplitud del nicho isotdpico y el grado de especializacion trofica del
chungungo en la zona central de Chile a través del analisis de isotopos estables de carbono (51C)
y nitrégeno (5'°N) en 126 fragmentos de vibrisas de 21 individuos que fueron hallados muertos en
diferentes localidades de la Region de Valparaiso entre los afios 2018 a 2022. El rango de la
composicion isotopica fue de -14,77%o a -11,40 %o y de 16,81%0 a 22,13%o para 6'*C y 6N,
respectivamente. Los resultados de este estudio sugieren una alta especializacion trofica a nivel
individual en la poblacion, asi como también un alto solapamiento de nichos isotopicos entre ambos
sexos. Por otra parte, machos y hembras presentaron indices de especializacion trofica muy
similares, sin exhibir diferencias significativas entre ambos sexos. Estos resultados evidencian, por
primera vez para esta especie, una especializacion trofica individual, que podria ser causada por
una alta diversidad de presas en su habitat. Por otro lado, se sugiere que la semejanza en el grado
de especializacion trofica de machos y hembras puede atribuirse al comportamiento solitario de
esta especie y a la extension similar del rango de hogar que presentan ambos sexos. Comprender
la IS en una poblacion puede dar una aproximacion de la diversidad de nichos isotdpicos ocupado
por la especie, asi como también es de mucha utilidad para desarrollar planes de manejo en los que

se proteja la totalidad de los recursos consumidos por la poblacion.

Vi



ABSTRACT

Traditionally, most high-trophic-level predators have been classified as generalist species.
However, there is increasing scientific evidence of the diversification of trophic habits among
individuals of the same population, a concept called trophic specialization (IS). Lontra felina, the
only marine mustelid species in our country, has been considered a generalist and opportunistic
species; however, relevant aspects of its trophic ecology are unknown, such as possible intra- and
interindividual variations in its diet. Therefore, in this work we analyzed the breadth of the isotopic
niche and the degree of trophic specialization of the chungungo in the central zone of Chile through
the analysis of stable isotopes of carbon (5!3C) and nitrogen (5'°N) in 126 fragments of vibrissae
from 21 individuals who were found dead in different locations in the Valparaiso Region between
2018 and 2022. The range of isotopic composition was from -14.77%o to -11.40%0 and from
16.81%o to 22.13 %o for 8"*C and 6"°N, respectively. The results of this study suggest a high trophic
specialization at the individual level in the population, as well as a high overlap of isotopic niches
between both sexes. Furthermore, males and females presented very similar trophic specialization
indices, without exhibiting significant differences between both sexes. These results show, for the
first time for this species, an individual trophic specialization, which could be caused by a high
diversity of prey in its habitat. On the other hand, it is suggested that the similarity in the degree of
trophic specialization of males and females can be attributed to the solitary behavior of this species
and the similar extension of the home range that both sexes present. Understanding the IS in a
population can give an approximation of the diversity of isotopic niches occupied by the species,
as well as being very useful for developing management plans in which all the resources consumed

by the population are protected.
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l. INTRODUCCION

Tradicionalmente, los depredadores se han clasificado de acuerdo a su ecologia trofica en dos
categorias, generalistas y especialistas (Segura et al., 2007). Los generalistas, corresponden a
especies cuyos individuos consumen una gran diversidad de presas como parte de su dieta (Linares
et al., 2010) y por ello presentan un nicho tr6fico amplio. En contraste, las especies especialistas
son aquellas que ingieren el mismo tipo de recurso con una pequefia 0 nula variacion entre los
organismos que conforman su dieta (Ramiadantsoa et al., 2018). Aunque muchas de las especies
de depredadores se han clasificado tradicionalmente como generalistas, existe cada vez mayor
evidencia de que individuos conespecificos de una misma poblacion no son ecoldgicamente
idénticos (Layman & Allgeier, 2012), si no que cada uno puede depender de un subconjunto de
recursos utilizado por la poblacién total, concepto denominado especializacion trofica (Devictor et
al., 2010; Herman et al., 2005; Paez-Rosas et al., 2017). Diversas investigaciones han demostrado
que la especializacion tréfica presenta beneficios para los individuos, maximizando el fitness
individual mediante la minimizacion del solapamiento de recursos con organismos conespecificos

(Golet et al., 2000), lo que en ultima instancia promueve la coexistencia (Bolnick et al., 2003).

Cuantificar la magnitud de la especializacion trdfica individual requiere comparar el nicho
individual versus el nicho poblacional (Costa-Pereira et al., 2023). Para ello, Roughgarden (1972)
propuso un método cuantitativo para medir la variacion de nichos intrapoblacionales utilizado hasta
la actualidad. La amplitud de nicho de una poblacion (total niche width: TNW), que representa el
espectro total de presas consumidas en dicha poblacion, puede dividirse en dos componentes: la
variacion dietética de cada individuo (within individual component: WIC) y la variacion dietética
entre cada individuo (between individual component: BIC). Por lo tanto, la formula TNW=
WIC+BIC permite cuantificar la proporcion del TNW explicado por la variacion intraindividual
(e.g: WIC/TNW).

Existe una amplia evidencia de que el grado de especializacion trofica puede variar entre
poblaciones de una misma especie en respuesta a diferentes presiones ecoldgicas, como son la

competencia intraespecifica (Agashe & Bolnick, 2010; Lewis et al, 2006), la competencia
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interespecifica (Aradjo et al., 2009; Pansu et al., 2019), la depredacion (Darimont et al., 2007
Kotler et al., 1994) y la abundancia y disponibilidad de recursos (Robertson et al., 2015; Tinker et
al, 2008). A pesar de que los cuatro estresores influyen en las dinamicas de forrajeo de las
poblaciones, la competencia intraespecifica suele corresponder al principal impulsor de la
especializacion trofica (Noble et al., 2019; Svanbéck, y Bolnick, 2006). Asi mismo, se ha
demostrado que el sexo de los individuos puede ser un factor potencial de variacion intraespecifica
de nicho (Bolnick et al., 2011; Ruckstuhl, 2006). Por ejemplo, estudios realizados en la nutria
marina de California (Enhydra lutris) han revelado que las hembras son comparativamente mas
especialistas que los machos en sitios donde la densidad de nutrias es alta (Smith et al., 2015). Otro
ejemplo lo constituye el lobo marino de California (Zalophus californianus), ya que en épocas
reproductivas las hembras muestran un nicho tréfico mas reducido que los machos. Se hipotetiza
que esto se podria deber a que las hembras estan restringidas a forrajear cerca de la colonia,

mientras que los machos pueden ocupar areas de alimentacion mas amplias (Trillmich, 1990).

Las investigaciones realizadas para determinar el grado de especializacién trofica requieren de
estudios de continuidad de la dieta a nivel individual, ya que permiten determinar si la dieta de un
animal varia o se mantiene en el tiempo (Newsome et al., 2009). Tradicionalmente, los estudios de
dieta se han basado en observaciones de campo, en estudios de contenido estomacal y en analisis
de fecas (Fitch & Brownell., 1968). Sin embargo, estas técnicas tradicionales presentan una serie
de desventajas (Bowen, 2000), entre las que se destacan, como una de las principales, que el
contenido sélo refleja la ultima comida del animal, la que no necesariamente representa la
composicion total de la dieta, ni sus potenciales variaciones a nivel individual (Hobson et al.,1996;
Newsome et al., 2010). Otra desventaja es, por ejemplo, en el caso del anélisis fecal, la
subestimacion de peces, cefalépodos y presas de cuerpo blando, debido a la erosion causada por
las enzimas digestivas, o también la imposibilidad de saber la identidad del individuo (Stewart-
Sinclair, 2013). La técnica de is6topos estables es una herramienta que ha sido ampliamente
utilizada en estudios de dieta, ya que no presenta las desventajas de los métodos tradicionales
(Crawford et al., 2008). Particularmente, la cuantificacion de los is6topos estables de carbono y
nitrégeno que se encuentran de forma natural en los tejidos de los seres vivos se ha convertido en
una herramienta cada vez mas relevante para recopilar informacién trofica y dietaria de un
individuo en el tiempo (Lewis et al., 2006). Esta técnica presenta ventajas comparativas con

respecto a las técnicas de estudios tradicionales, como lo son (1) proveer basta informacion a bajo
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costo y esfuerzo de campo, (2) puede ser utilizada en situaciones donde la observacion directa es
imposible, ya sea por circunstancias climatolégicas o geograficas, (3) son Utiles para detectar
patrones cripticos de forrajeo, debido a factores como el tamafio pequefio de las presas y las
distribuciones de éstas en alta mar, y (4) proporcionan una medida de la dieta asimilada con
respecto a la dieta ingerida (La Roche et al., 2021). Sumado a todo ello, el beneficio de utilizar
isétopos estables de carbono y nitrogeno en estudios de ecologia trofica corresponde a que ambos
elementos se incorporan a los tejidos del consumidor de maneras predecibles (Boecklen et al.,
2011). Es asi que cuando el nitrogeno es asimilado, el nitrégeno liviano *N es excretado, por lo
cual los consumidores se enriquecen con °N de sus dietas (Hobson et al., 1996). Este nivel de
enriquecimiento es altamente predecible desde un nivel trofico al siguiente, lo cual permite que el
5N sea utilizado como indicador de la posicion tréfica del consumidor (Davenport y Bax, 2002).
Por otro lado, el 3*3C en ecosistemas marinos esta directamente relacionado a la fuente de
produccion primaria y, por lo tanto, a la ubicacion de ésta (Davenport & Bax, 2002). Por ello, los
valores de los isétopos de carbono permiten realizar una interpretacion geogréfica, la cual puede

ser utilizada para indicar sitios de forrajero en habitats marinos (Cherel & Hobson, 2007).

En las Gltimas décadas, el uso frecuente de los isdtopos estables ha permitido que ecologos
isotdpicos acuien el concepto de “nicho isotopico” (Newsome et al., 2007) referido a un area ( el
espacio 0) que presenta valores isotopicos como coordenadas. El espacio delta, que podria
representarse, con 8:3C en el eje de abcisas y 51°N en el eje de ordenadas es comparable a el espacio
n-dimensional que contiene el nicho ecoldgico, debido a que la composicién quimica del animal
esta directamente influenciada por su alimentacion, asi como también por el habitat en el que vive
(Newsome et al., 2007).

Diversos estudios han demostrado que los is6topos estables permiten investigar el nicho tréfico
individual y las estrategias de forrajeo de distintos individuos dentro de una poblacién (Boecklen
et al., 2011; Santos-Carvallo et al., 2015). Para ello, se pueden utilizar diferentes tipos de tejido
segun la escala de tiempo que se desee estudiar (Kelly, 2000). Por ejemplo, las proteinas
plasmaticas poseen altas tasas de renovacion, por lo que entregan informacion ecolégica en una
escala de tiempo de dias a semanas (Kelly, 2000). En cambio, tejidos como el colageno éseo
presentan tasas de recambio de proteinas muy bajas, y por tanto proveen informacién en una escala

de meses a afios (Tieszen et al., 1983). Los tejidos metabdlicamente lentos y que se encuentran en



continuo crecimiento, como lo son las ufias, los anillos de crecimiento en dientes y las vibrisas o
bigotes presentan caracteristicas que los hacen ideales para estudiar potenciales variaciones
intraindividuales en la ecologia trofica en el tiempo mediante isétopos estables (Greaves et al.,
2004; Zhao y Schell, 2004) ya que al ser muestreados en serie proporcionan registros de la dieta
del animal en el tiempo (Cherel et al. 2009; Newsome et al. 2009). En este contexto, el analisis de
isotopos estables de 3C y 51°N en este tipo de tejidos se ha convertido en una de las herramientas
mayormente utilizadas para estudios de especializacion trofica, tanto en especies marinas
(Newosme et al., 2010; Vighi et al., 2015), como en terrestres (Crawford et al., 2008; Scholz et al.,
2020).

La gran mayoria de especies que conforman los denominados mamiferos marinos han sido
tradicionalmente clasificados como especies generalistas y oportunistas (Heckel and Schramm,
2021; Shane et al., 1986; Tinker et al., 2008), es decir, individuos que explotan los recursos
disponibles en un lugar y tiempo dados. Sin embargo, existe cada vez mayor evidencia de
especializacion tréfica en mamiferos marinos, tanto en otaridos (e.g. Villegas et al., 2008), focidos
(e.g. Botta et al 2018; Hiickstadt et al., 2011), misticetos (e.g. Hoelzel et al., 1989), odontocetos
(e.g. Ford et al., 1998) y mustélidos (e.g. Newsome et al., 2009). Para este Ultimo grupo en
particular, distintos estudios sugieren que presentan una alta especializacion individual en la
conducta de forrajeo (Carrasco et al., 2020; Estes et al., 2003; Newsome et al., 2009; Tinker et al.,
2008). Por ejemplo, en la nutria marina de California (Enhydra lutris) se ha demostrado que los
individuos poseen dietas altamente especializadas en poblaciones que estan al limite de la
capacidad de carga del ambiente (Estes et al., 2003; Tinker et al, 2008). Asimismo, se ha descrito
que la mayoria de los individuos mantienen una dieta Unica durante su vida; sin embargo, un
porcentaje menor de animales puede variar su dieta, posiblemente debido a fluctuaciones
estacionales en la calidad o abundancia de las presas (Newsome et al., 2009). Por otro lado,
Carrasco et al., (2020) sugieren que la nutria neotropical (L. longicaudatus) utiliza solo una fraccion
del nicho total ocupado por la especie, es decir, individuos especialistas componen una poblacion

generalista.

En Chile se encuentra una de las dos especies de nutrias marinas que existen a nivel mundial, el
chungungo o gato de mar (Lontra felina, Molina 1782). De acuerdo con Castilla (1979) el

chungungo corresponde a un depredador de alto nivel tréfico, siendo una especie de gran



importancia para la salud de los ecosistemas costeros (Cordova et al., 2009). Estudios previos
realizados para determinar la ecologia trofica del chungungo lo han clasificado como una especie

generalista y oportunista (Valqui et al., 2012).

Al presentar una amplia distribucion en Per y Chile (desde los 6°S hasta los 56°S) (Castilla y
Bahamondes, 1979), se ha descrito que esta especie exhibe variaciones latitudinales de la
composicion de su dieta en relacién a la disponibilidad de recursos en el tiempo y espacio (Medina-
Vogel et al. 2008; Poblete et al., 2019). Sin embargo, no existen a la fecha estudios que hayan
analizado la potencial existencia de especializacion individual en esta especie, como se ha
documentado para otras especies de mustélidos, incluyendo la nutria marina de California
(Newsome et al., 2009).

Actualmente, el chungungo presenta tamafios poblacionales reducidos, como consecuencia a la
caza indiscriminada sufrida en el siglo XX (Medina-Vogel 1995; Valqui et al., 2012). Asi mismo,
se estima que sus tamarfios poblacionales contindan disminuyendo debido a la pérdida de habitat, a
los asentamientos humanos costeros, a la depredacion causada por los perros domésticos y a las
enfermedades infecciosas (Valqui et al., 2021). Es por esto que, el Ministerio de Medio Ambiente
ha categorizado a la especie como “En peligro” para todo su rango de distribucion en Chile
(Ministerio de Medio Ambiente, 2008). Por otra parte, a nivel internacional la IJUCN ha clasificado
al chungungo como “Vulnerable” (Valqui et al., 2021) y estd dentro del Apéndice | de la
Conservacion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestre
(CITES, 2021). Por estas razones, la investigacion de aspectos ecoldgicos, como lo es la
especializacion individual de la dieta, es fundamental para integrar nueva informacién y asi, poder

desarrollar medidas que contribuyan a la conservacion de la especie.



Hipétesis:

Lontra felina muestra una especializacion individual en la composicion de su dieta. De acuerdo a
esto se predice una menor variacion intraindividual en los valores isotopicos de carbono y nitrégeno

en el tiempo, en comparacion con variaciones interindividuales para ambos is6topos estables.

Objetivos:

Objetivo general:

Analizar la amplitud del nicho isotépico y el grado de especializacion tréfica de Lontra felina en

la zona central de Chile.

Objetivos especificos:

e Medir la amplitud de nicho trofico y el grado de especializacion tréfica individual de L.

felina en la Region de Valparaiso.

e Analizar potenciales variaciones intersexuales en la amplitud de nicho tréfico y en el grado

de especializacion tréfica de L. felina en la Region de Valparaiso.



. METODOLOGIA
Area de estudio

Entre los afios 2018 a 2022 se colectaron vibrisas de 21 chungungos que fueron hallados muertos

en diferentes localidades de la Region de Valparaiso (Figura 1, Tabla 1). Para ello, cada ejemplar

fue trasladado a dependencias de la Universidad Santo Tomas, Vifia del Mar para su necropsia

(Figura 2A). Se determino el sexo de cada individuo y se extrajeron tres a cuatro vibrisas por

animal. Cada vibrisa fue dividida en seis fragmentos, con un total de 126 fragmentos analizados

(Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Region de Valparaiso respecto a Chile Continental. Los distintos circulos

de colores representan los lugares de colecta de chungungos.



Tabla 1. Numeracion, n° de segmentos, sexo y origen de las muestras de vibrisas obtenidas de

Lontra felina colectadas a partir de animales muertos en la Region de Valparaiso.

N°asignadoa  N° de segmentos Sexo Lugar de Coordenadas geograficas Causa de muerte
las vibrisas de vibrisas procedencia
1 6 Macho Tunquén 33°17°08"”S 71°39°30"0 Captura incidental
2 6 Indeterminado Maitencillo 32°38'54"S 71°26'21"0 Desconocida
3 6 Macho Puchuncavi 32042'41"S 71°28'15"0 Ataque de perros
4 6 Macho El Tabo 33°27'13"S 71°40'32"0 Ataque de perros
5 6 Hembra Playa Aguas 32°38'54"S 71°26'21"0 Ataque de perros
6 6 Hembra Puchuncavi 30°4438"S 71°29'12"0 Ahogado en una
termoeléctrica
7 6 Hembra Papudo 32°3020"S 71°26'54"0 Desconocida
8 6 Macho Maitencillo 32°38'54"S 71°26'21"0 Ataque de perros
9 6 Hembra Puchuncavi 32°44'38"S 71°29'12"0 Ataque de perros
10 6 Indeterminado Maitencillo 32°38'54"S 71°26'21"0 Desconocida
11 6 Macho Horcdn 320423278 71°29'24"0 Intoxicado
12 6 Hembra Zapallar 32°3302"S 71°27'37"0 Intoxicado
13 6 Indeterminado Quirilluca 32°41'50"S 71°27'30"0 Desconocida
14 6 Hembra Zapallar 32°33/02"S 71°27'37"0 Captura incidental
15 6 Macho Quirilluca 32°41'50"S 71°27'30"0 Ataque de perros
16 6 Indeterminado Quintero 32°41'50"S 71°27'30"0 Desconocida
17 6 Indeterminado Quintero 32°46'16"S 71°31'38"0 Desconocida
18 6 Hembra Zapallar 32°3302"S 71°27'37"0 Desconocida
19 6 Macho Maitencillo 32°38'54"S 71°26'21"0 Captura incidental
20 6 Hembra Puchuncavi Ahogado en una
32°44'38"S 71°29'12"0 termoeléctrica
21 6 Hembra Zapallar 32°33/02"S 71°27'37"0 Desconocida
Total 126




Preparacion de las muestras y analisis de is6topos estables

Las vibrisas fueron almacenadas en tubos falcon y trasladadas al laboratorio de Ecologia Aplicada
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso. En el laboratorio, cada vibrisa fue
lavada en éter de petroleo durante tres horas para remover los residuos lipidicos. Posteriormente,
la vibrisa fue pesada, medida y posteriormente seccionada en segmentos de 0,4 g (Figura 2.B),
utilizando como referencia los trabajos de Newsome et al. (2010) y Tyrrell et al. (2013) en la nutria
marina de California (Enhydra lutris), obteniéndose 6 segmentos por vibrisa.

Cada uno de los segmentos obtenidos fue almacenado en forma individual y enviado al centro de
isotopos estables de la Universidad de Nuevo México (UNM-CSI, Albuquerque) para determinar
las proporciones de isotopos naturales de 3C/*2C y ®N/**N en cada segmento. Estos is6topos
fueron analizados mediante un analizador elemental Costech 4010 (Costech, Valencia, CA)
acoplado a un espectrometro de masa Thermo Scientific Delta V (Thermo Scientific, Bremen,
Alemania). Las proporciones de isdtopos naturales de cada elemento (3C/*2C y *N/**N) en los
segmentos de vibrisas de los chungungos se expresaron en notacion delta (3). Se utilizaron como
estandares el Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) y el N2 atmosférico para valores de isotopos de
carbono y nitrégeno, respectivamente, siguiendo la ecuacién: 6X=1000[(Rmuestra- Restandar)-1,
donde Rmuestra Y Restandar SON las proporciones de *C/*2C o ®N/N de la muestra y el estandar
(Newsome et al., 2009).

Punta

(B)

Figura 2. (A) Extraccion de vibrisas de carcasas de chungungos. (B) Vibrisa de chungungo e
ilustracion de sus cortes.



Determinacion del nicho isotopico y de la especializacion trofica individual

Utilizando los valores de 5!3C y 8'°N de los distintos segmentos de cada chungungo, se cuantifico
la variacion dietaria individual utilizando el calculo de las elipses, que representa el espacio del
nicho isotopico que ocupa cada individuo dentro de la poblacion (Jackson et al., 2011). Para ello,
se calculo el area total (TA), la cual corresponde al area del casco convexo calculada a partir de la
unién de los valores extremos del espacio isotopico e indica el grado de diversidad trofica mediante

la cuantificacion de la amplitud del nicho isotopico de la poblacion en el biplot.

El grado de especializacion individual (1S) se calculd para cada individuo utilizando un enfoque
unidimensional y bidimensional del indice WIC/TNW (Roughgarden et al., 1972). Este indice
compara el nicho de cada individuo en relacion al nicho poblacional, y puede tomar valores desde
0 (cuando los individuos son especialistas y utilizan un pequefio subconjunto de recursos en
relacion con el nicho poblacién), a 1 (cuando los individuos son generalistas y utilizan los mismos
recursos que la poblacién). Se considera que un individuo es especialista cuando ocupa < 50% del
nicho total de la poblacion muestreada, es decir, presenta un indice WIC/TNW <0,5 (HUckstadt et
al., 2011). A diferencia de otras métricas para medir la amplitud del nicho, la relacion WIC/TNW
utiliza la dieta de toda la poblacién como un acercamiento a la disponibilidad de recursos (Costa-
Pereira & Aradjo., 2024). Las dietas de los individuos se comparan con los de la poblacién en lugar
de compararlas con el medio ambiente, por lo tanto, no se requiere estimaciones de abundancia de
recursos disponibles en el ambiente. La estimacion de WIC, BIC, TNW e ITS para ambos isétopos
se realizaron empleando el paquete RInSp version 1.2.4 (Zaccarelli et al., 2013), el cual realiza un
remuestreo de Monte Carlo (1000 réplicas), con el fin de evaluar la significancia estadistica del
indice frente a la hipdtesis nula de que la poblacidn esta compuesta por individuos generalistas.

Este se calcul6 separadamente para §'3C y %°N.

Para determinar la variabilidad dietaria en los chungungos, se utilizé el enfoque bidimensional de
las areas elipses de prediccion del 95% (ell95c), las cuales representan el area del nicho isotopico
ocupado por cada individuo (Jackson et al., 2011). Estas fueron calculadas para todos los
individuos, utilizando los primeros seis fragmentos de cada vibrisa (desde la base a la punta).
Posteriormente se calculé el indice de nicho individual relativo (RINI) para cada individuo
utilizando el enfoque descrito por Sheppard et al., (2018) utilizando el paquete de Rstudio SIBER.
Para ello, el area elipse estandar de cada individuo fue expresada como una proporcion del area
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total cubierta cuando se superpusieron las elipses de todos los individuos. Este indice indica que
proporcién de los recursos utilizados por la poblacion utiliza un individuo en particular (Sheppard
et al., 2018). Los valores de RINI se pueden utilizar como una estimacion del grado de
especializacion trofica de cada individuo: valores bajos indican que el individuo se especializa en
una pequefia porcion del total utilizado por la poblacién, mientras que valores altos indican que el
individuo es generalista, es decir, que utiliza una gran proporcion de los recursos consumidos por

la poblacion.
Andlisis estadistico

Para evaluar las diferencias de las concentraciones isotopicas de las vibrisas entre machos y
hembras se realizaron modelos lineales mixtos generalizados (GLMM) univariados, utilizando
como variable respuesta el *C y N de las vibrisas de cada individuo. Para asesorar la falta de
independencia, se incluyd la identidad de cada individuo muestreado como variable aleatoria en
todos los modelos (Christ et al., 2009). Asimismo, para evaluar las diferencias en la amplitud de
nicho individual entre ambos sexos, se utilizé un modelo lineal mixto (LMM) cuya variable
respuesta fue el area de las elipses individuales (con un intervalo de confianza del 95%) y la
variable explicativa fue el sexo. Para todos los modelos las comparaciones multiples entre sexos
se realizaron por medio del test a posteriori de “Tukey” utilizando el paquete R “predictmeans”
(Welham et al., 2004).

El supuesto de normalidad para los GLMM y LMM, fue evaluado graficamente a través de QQplot
de los residuos y por el Test de Shapiro-Wilks (Royston 1982). Dado que los modelos para el *C
y N no cumplieron con este supuesto, se utilizé una distribucion t de Student con escala ajustable
y parametros de ubicacién (también llamada distribucién de Pearson tipo V1) utilizando el paquete
glmmTMB. La homocedasticidad fue evaluada graficamente por medio del grafico de los residuos
versus valores predichos y por la prueba de puntaje para varianza de error no constante (ncvTest,
paquete “car”). Finalmente, la falta de independencia fue incluida como variable aleatoria en todos

los modelos correspondientes (individuos).
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1. RESULTADOS:

Valores isotopicos de las vibrisas de L. felina

La longitud promedio de las 21 vibrisas fue de 2,53 cm (£0,45 cm). Teniendo en consideracién que
las vibrisas crecen 7,7 cm/afio (Tyrell et al., 2013), éstas entregaron informacion isotopica

correspondiente a un promedio de 127(+£23) dias, es decir, un total de 4,2 (+0,8) meses.

La variacion de la composicidon isotopica del total de las vibrisas fue de -14,77%o a -11,30 %o y de
16,81%0 a 22,13%o para el 6*C y el "N, respectivamente (Tabla 2). El rango de los valores
isotopicos fue mas amplio en las hembras (-14,77%o a -11,40%o para '*C y 16,81%o a 22,13%o para
3'*N) en comparacion a los machos (-13,97%o a -11,30%o para 6*C y de 17,55 %o a 21,78%o para
0" N). Sin embargo, no existen diferencias significativas entre ambos sexos, ni para el caso de 6"*C
(X?=0,04; P=0,97), ni para el 8"*N (X?=1,88; P=0,39). Los individuos indeterminados mostraron
un rango de 6"3C de -14,56%o a -12,76%o, y de 18,52%0 a 21,92%o para el 6'>N (Tabla 2). Se observo
que, tanto a nivel poblacional como para cada sexo, el rango de 6'°N fue mayor que el rango de
dBC.

Tabla 2. Valores isotopicos 6'*N y 6'*C de 126 segmentos de vibrisas de 21 individuos adultos (9
hembras, 7 machos y 5 indeterminados) de Lontra felina de la Regidn de Valparaiso. Se muestra
la media (X), la desviacién estandar (SD) y el valor minimo y maximo de &'*N y §'*C para cada

sexo, asi como para el total de la poblacion.

"N (%o0) oC

(%0)
Grupo Fragmentos X SD Min. Max. X SD Min. Max.
Hembras 54 19,58 1,36 16,81 22,13 -13,29 0,79 -14,77 -11,40
Machos 42 20,28 1,19 17,55 21,78 -13,31 0,40 -13,97 -11,30
Indeterminados 30 20,42 1,00 18,52 21,92 -13,40 0,55 -14,56 -12,76
Poblacion 126 20,01 1,28 16,81 22,13 -13,32 0,62 -14,77 -11,30

La Figura 3 exhibe el area elipse estandar (SEA.) y el casco convexo, que representada el area total.
Para este ultimo se obtuvieron valores de 4,67 para la poblacion, 4,32 para las hembras, 0,81 para

los machos y 1,02 para los indeterminados. En esta figura se observa un alto solapamiento entre
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las SEA: de hembras y machos, las cuales fueron muy similares entre ambos sexos (X?=3,31;
P=0,18).

24 —=— Machos
—=—  Hembras
22
= 20
"o
18
16
1 T 1 1
-16 -14 -12 -10

s¥c %

Figura 3. Area de elipse estandar (SEAc) y casco convexo diferenciado por sexo (linea
discontinua). Los puntos represetan los valores isotépicos de cada segmento de vibrisas de cada

individuo.

Las areas elipse de prediccién muestran el area del nicho isotdpico individual de hembras (Figura
4) y machos (Figura 5). Se visualiza que los machos presentan nichos individuales mas solapados
entre si en comparacioén a las hembras, cuyos nichos se encuentran mas segregados. Ademas, los
machos presentan un rango isétopico de 8*3C reducido (-14,0%o0 a -12,5%o), con excepcion al
individuo 8, que presenta un nicho isotdpico mas amplio y diversificado, tanto de 8*3C (-15,5%o a
-11,0%o0) como de 8"°N (15,5%o a 21,8%o). Por otro lado, el individuo 19 presenta un nicho isotpico
muy pequefio en comparacion a los demas individuos, con un rango de 5'°C de -13,8%o a -13,2%o
y un rango de 5'°N de 18,6%o a 18,9%o . En la Figura 4 se puede apreciar que los nichos isGtopicos
individuales de las hembras tienen un tamario relativamente uniforme, salvo por la hembra nimero
9, que presenta un amplio rango de §3C (-15,5%o a -13,5%0) mas amplio que las demas, y la hembra

7, la cual presenta un amplio rango de 5°N (16%o a 21,8%o0) en relacion a las otras.
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Figura 4. Areas de elipse de prediccion (ell95) generadas a partir de los valores isotopicos de §'3C
y de 8°N de 70 fragmentos de 9 hembras de L. felina de la Region de Valparaiso. Cada color y

simbolo representa un individuo diferente.
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Figura 5. Areas de elipse de prediccion (ell95) generadas a partir de los valores isotopicos de 5*°C

y de 8!°N de 55 fragmentos de 7 machos de L. felina de la Region de Valparaiso.
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Determinacion del grado de especializacion trofica
- Analisis unidimensional:

El indice WIC/TNW poblacional fue mayor para el $*C (0,21) que para el 8N (0,16). No
obstante, ambos valores sugieren que la poblacion de chungungos analizada exhibe una
especializacion trofica individual. A nivel intrapoblacional, los valores presentan diferencias. Los
machos presentan valores mas altos del indice WIC/TNW tanto para el *C (0,84) como para el
3N (0,21) en comparacion a las hembras (0,06 y 0,14, respectivamente) (Tabla 4). Por su parte,
los indeterminados presentaron un indice WIC/TNW mas alto para 5'3C (0,29) que para 6*°N
(0,19).

La descomposicién detallada del TNW revela que para machos el WIC representd un 88,2% y un
20,9% de la variacion del TNW en §*3C y 8'°N, respectivamente; mientras que el BIC representd
un 11,8% en el 83C y un 79,1% en el caso de $*°N. Para el caso de las hembras, el WIC constituy6
un 4,9% y un 14,5% de la variacion del TNW en 83C y 8*°N. Por su parte, el BIC represent6 un
95,1% y un 85,5% de la variacion del TNW para 53C y °N (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de los componentes de varianza intraindividual (WIC) e interindividual (BIC),
amplitud de nicho (TNW) y valor de especializacion trofica individual unidimensional (ITS=
WIC/TNW) para los valores isotopicos de 5°C y 8'°N. En negrita se muestran los valores
significativamente diferentes respecto a la hipotesis nula de que la poblacion se compone de

individuos generalistas.

TNW WIC BIC WIC/TNW P value
81C
Machos 0,15 0,14 0,01 0,88 0,63
Hembras 0,61 0,04 0,57 0,06 <0,001
Indeterminados 0,29 0,08 0,21 0,29 <0,001
Poblacion 0,38 0,08 0,30 0,21 <0,001
°N
Machos 1,39 0,27 1,12 0,19 <0,001
Hembras 1,82 0,29 1,53 0,16 <0,001
Indeterminados 0,98 0,18 0,79 0,19 <0,001
Poblacion 1,62 0,26 1,36 0,16 <0,001

- Analisis bidimensional:

El indice WIC/TNW a nivel poblacional fue de 0,11. EI WIC representa un 11,3% del TNW,
mientras que el BIC representa un 88,7%. Para el caso de los machos, los valores de WIC y BIC
representan un 18,9% y un 81,0% del TNW, respectivamente, mientras que en las hembras el WIC
y el BIC representan un 155% y un 84,3% del TNW, respectivamente. Los individuos
indeterminados mostraron un TNW menor que el de hembras y machos, con un WIC y BIC que
representan un 26,4% y un 73,5%, respectivamente. Ademas de ello, estos ultimos exhibieron una

relacion WIC/TNW mas alta en relacion a los machos y hembras (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de la amplitud de nicho poblacional (TNW), componente intraindividual (WIC),
componente interindividual (BIC) e indice de especializacion tréfica individual (WIC/TNW) para

los valores de 8*3C y 8'°N calculados a partir de elipses con un intervalo de confianza del 95%.

TNW WIC BIC WIC/TNW
Machos 15,18 2,87 12,31 0,18
Hembras 10,15 1,58 8,56 0,15
Indeterminados 6,88 1,82 5,06 0,26
Poblacion 18,38 2,07 16,30 0,11

17



V. DISCUSION:

En este estudio se llevd a cabo una evaluacion de la especializacion tréfica individual del
chungungo en la zona central de Chile, a través del analisis de fragmentos de vibrisas como un
registro temporal de la informacién isotdpica incorporada en dicho tejido. Aunque esta especie ha
sido tradicionalmente descrita como generalista y oportunista, esta tesis demuestra por primera vez
la presencia de especializacion individual de la dieta en la poblacion estudiada. Dado que se han
evidenciado importantes implicancias ecologicas de la especializacion trofica, tanto en las
dinamicas poblacionales como comunitarias (Bolnick et al., 2011; Barabas & D’ Andrea, 2016), asi
como en procesos adaptativos (Dall et al., 2012; Knudsen et al., 2009) esta investigacion permite
ampliar y comprender de mejor manera la ecologia trofica del chungungo, depredador de alto nivel

trofico en los ecosistemas intermareales de Chile (Castilla & Bahamondes, 1979; Castilla, 1982).
Lontra felina, una especie especialista

Segun el indice de especializacion trofica poblacional, tanto para la aproximacion unidimensional
como para la bidimensional, la poblaciéon de chungungos evaluada exhibe un alto grado de
especializacion individual en la dieta, sugiriendo que los individuos que componen la poblacion
estan especializados en un tipo particular de recurso a lo largo del tiempo (Costa- Pereira et al.,
2024). Estos resultados respaldan la hipétesis planteada originalmente, indicando que L. felina
exhibe una alta especializacion tréfica a nivel individual. A pesar de que no existen estudios previos
en chungungos con los que se pueda comparar este resultado, investigaciones previas en otras
especies de nutrias han registrado asimismo un alto grado de especializacion trofica. Por ejemplo,
Newsome et al., (2009) registré que la mayoria de los individuos de la nutria de California (E.
lutris) mostraba un bajo grado de variabilidad isotdpica a nivel intraindividual, es decir, la dieta de
las nutrias no variaba sustancialmente en el tiempo. Hallazgos similares se han registrado para la
nutria africana (Aonyx capensis), las cuales mostraron una alta estabilidad en su nicho isotépico
(Jordaan et al., 2019). Por otro lado, Carrasco et al., (2020) encontré que la nutria neotropical
(Lontra longicaudis) presentaba indices de especializacion trofica que fluctuaban entre 0,01 a 0,09
en tres sitios de Brasil, demostrando nuevamente un alto grado de especializacion tréfica. Una
posible explicacion al alto grado de especializacion encontrada en nutrias, incluida L. felina podria
deberse a la diversidad ecoldgica de presas disponibles para la especie, debido a que la oportunidad

ecologica favorece la especializacion de nicho individual (Aradjo et al., 2011), aumentando las
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opciones de forrajeo y de esta manera, proporcionando mayores posibilidades para generar la
divergencia de los nichos individuales, teniendo como consecuencia un aumento del nicho
poblacional (Roughgarden, 1972). La relacion positiva entre la diversidad de presas disponibles y
la magnitud de la especializacion tréfica se ha predicho en la “hipdtesis de diversidad de recursos”
(MacArthur, 1969) y ha sido documentada en diferentes taxa, como peces (Layman et al., 2007,
Bolnick & Ballare., 2020) y en anfibios (Costa- Pererira et al., 2019). L. felina, habita zonas
costeras en donde abundan las especies de algas pardas, tales como Lessonia nigrescens y
Durvillaea antarctica (Castilla, 1982), las que proveen un habitat de alta complejidad estructural,
permitiendo que surjan microambientes que sustentan una gran diversidad y abundancia de
especies (Cuba et al., 2022) como crustaceos (De Sousa Miranda & Thiel, 2008; Pérez-Schultheiss,
2018), bivalvos (Ortega et al., 2014) y peces (Angel & Ojeda, 2001; Pérez-Matus et al., 2014),
todos ellos descritos como parte de la dieta de L. felina (Castilla & Bahamondes, 1979; Ostfeld et
al., 1989; Medina-Vogel et al., 2004; Cérdova et al., 2009). Ademas de ello, el area de estudio se
caracteriza por estar cerca de un foco de surgencia costera (Thiel et al., 2007), a la cual se le atribuye
una alta biomasa de fitoplancton y productividad primaria, que es fundamental para sustentar a los
niveles tréficos superiores (Anabaldn et al., 2016; Testa et al., 2018). Ambos factores contribuyen

a incrementar la diversidad de recursos disponibles para el chungungo.

Las areas elipses de prediccion revelaron que los individuos presentan nichos isotépicos de
diferentes tamafios, sugiriendo una variacién interindividual en el grado de especializacion trofica.
Resultados similares han sido documentados en la poblacion de pinglinos papla (Pygoscelus
papua) de Isla Ardley, Antartida (Rabinovich, 2021) en donde algunos individuos mostraron areas
elipse de prediccion muy acotadas, los cuales se alimentaban principalmente de krill, mientras que
otros individuos presentaban amplias elipses estandares individuales, alimentandose de distintos
tipos de presas. Si bien las causas de las diferencias en la magnitud de la especializacion trofica
pueden ser variadas (Costa-Pereira et al., 2023), Bolnick et al., (2003) postulan que el principal
impulsor de la especializacion individual se debe a diferencias morfoldgicas, fisiologicas y/o
conductuales entre distintos individuos de una poblacién. Asimismo, se ha estudiado que la
conducta de forrajeo, estrechamente vinculada con la especializacion trofica, puede ser aprendida
de la madre. En el caso de la nutria de California, Novak & Tinker (2015) encontraron que la cria
adquiere los patrones de forrajeo de su madre, los que pueden perdurar durante afios e incluso

durante toda vida, lo que promueve la diferencia interindividual en la composicién de la dieta.
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Aungue en el caso del chungungo se desconoce si las crias aprenden las conductas de forrajeo de
su madre, se ha observado que permanecen con ella hasta los diez a doce meses de edad (Cabello,
1983; Parera, 1996; Medina-Vogel et al., 2006), lo que permitiria un aprendizaje de las conductas
de forrajeo de su madre. En base a todo lo anteriormente planteado, es posible suponer que la
especializacion tréfica encontrada en L. felina puede deberse a diferencias interindividuales o a
distintas conductas de forrajeo aprendidas durante su desarrollo.

Semejanza en la especializacion trofica de machos y hembras

El andlisis bidimensional revel6 que hembras y machos presentaron resultados similares en el
indice WIC/TNW, lo que indica que no existirian diferencias significativas en el grado de
especializacion tréfica entre ambos sexos. Estos resultados difieren a lo reportado en otros
mamiferos marinos, tales como el lobo marino antartico (Arctocephalus gazella) (Jones et al.,
2020) o en el lobo fino austral (Arctocephalus australis) (De Lima et al., 2019) en donde si se
reportan diferencias entre machos y hembras. La variacion intersexual en la especializacion
individual de la dieta, usualmente se asocia a una mayor competencia intraespecifica (Aradjo et al.
2011; Svanback and Persson 2009) y/o tamarfio del &mbito de hogar ocupado por los individuos
(Kernaléguen et al., 2012; Kernaléguen et al., 2015). Por ejemplo, en E. lutris, una especie social
en la cual las hembras pueden habitar en grupos de hasta cien individuos (Estes, 1983), se ha
demostrado que éstas exhiben un mayor grado de especializacién trofica en relacidon con los machos
en zonas donde hay una alta densidad poblacional de nutrias (Estes et al., 2003; Smith et al., 2015).
Asimismo, el mayor grado de especializacién trofica en las hembras puede deberse a que poseen
rangos de hogar de menor extensién en relacion con los machos, los que presentan una mayor
movilidad y, por ende, mayores oportunidades de capturar otros tipos de presas (Tinker et al.,
2008). A diferencia de E. lutris el chungungo ha sido descrito como una especie solitaria, que rara
vez se encuentra en grupos de mas de tres individuos (Housse 1953; Cabello 1978; Castilla 1982;
Ostfeld et al., 1989) y que solo se reinen en epocas reproductivas. Ademas, su rango de hogar
consta de 3 km a lo largo de la costa, sin presentar diferencias entre machos y hembras (Medina-
Vogel et al., 2007). Ambos factores podrian explicar la similitud de la especializacion tréfica entre
machos y hembras. Por otro lado, a la fecha no se dispone de datos sobre la abundancia poblacional

del chungungo en el area de estudio, lo que dificulta determinar si esta especie experimenta una
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alta competencia intraespecifica. No obstante, nuestros hallazgos sugieren que no existiria una
competencia intraespecifica acentuada, factor que al igual que los mencionados anteriormente,

podria influir en la semejanza de sus indices de especializacion trofica.

El analisis unidimensional de especializacion trofica realizado para 8'*N exhibié que machos y
hembras presentaron indices similares, tanto de TNW como de WIC/TNW, sugiriendo que ambos
sexos se alimentan de una gran variedad de presas, no obstante, los individuos estan especializados
en unos items en particular. Resultados similares se han encontrado en el lobo marino australiano
(Arctocephalus pusillus doriferus) (Kernaléguen et al., 2015; 2016), en donde machos y hembras
exhibian valores muy similares de WIC/TNW para 6'N. Como se discutié en el parrafo anterior,
este resultado se podria deber a la gran diversidad de recursos en el area de estudio, debido a que
la variedad de recursos proporciona la base para que se produzca la variabilidad interindividual que

ocasiona la especializacion trofica (Aradjo et al., 2011).

Aungue machos y hembras mostraron indices de especializacion trofica similares, la amplitud total
de su nicho (TNW) vario significativamente entre ambos sexos en el analisis bidimensional, siendo
significativamente mayor en machos (TNW=15,2) en comparacion a las hembras (TNW=10,2).
Resultados similares se han encontrado en la nutria de California (Smith et al., 2015) en donde los
machos presentan un mayor rango de TNW y ademas un rango de movimiento mayor en
comparacion a las hembras, las cuales resultaron ser mas filopatricas y dedican gran parte de su
tiempo al cuidado parental (Tinker et al., 2008). Ademaés de E. lutris, la filopatria en hembras se
ha reportado en otras especies de mamiferos acuéticos, tales como la nutria gigante (Pteronura
brasiliensis) (Ribas et al., 2015), el lobo marino comdn (Otaria flavescens) (De Oliveira et al.,
2017; Feijoo et al., 2011) y el ledn marino de Steller (Eumetopias jubatus) (Hastings et al., 2018).
Esta fidelidad al lugar de origen limita las probabilidades de dispersion de las hembras y explicaria
su menor rango de movimiento en comparacién a los machos (Greenwood, 1980). En el caso de L.
felina, estudios moleculares han reportado filopatria en las hembras (Vianna et al., 2010), ademas
de una marcada territorialidad intrasexual (Medina-Vogel., 2007), factores que potencialmente

explican una menor amplitud total de nicho en comparacion a los machos.

A diferencia de lo reportado para el 55N, en el caso de §*3C en el andlisis unidimensional, se
encontrd que las hembras exhiben un indice WIC/TNW de 0,06, en contraste al 0,88 de los machos.

Este resultado sugiere que, si bien las hembras en su conjunto exploran una mayor diversidad de
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habitats de alimentacion, a nivel individual estan especializadas en un hébitat en particular, a
diferencia de sus contrapartes masculinos, en donde el valor encontrado sugiere que la mayoria de
los individuos se estan alimentando en lugares similares. Resultados semejantes se han encontrado
en lobo marino australiano (A. pusillus doriferus) en el cual las hembras exhibian un menor indice
WIC/TNW en el anélisis de 53C en comparacion a los machos (Kernaleguen et al., 2015). En el
caso de los chungungos, este resultado reafirma que la territorialidad intrasexual y la filopatria de

las hembras son relevantes en la magnitud de la especializacion trofica.
Valores isotopicos en chungungos en el area de estudio

En relacion con los valores isotopicos del 8'3C, el promedio de la poblacion estudiada fue de -
13,32%0 (+ 0,62). Para interpretar este resultado se utilizo6 como linea base la investigacion de
Barrios-Guzman (2019), quién confeccioné mapas isotopicos de 8*C y §°N en la base de la trama
trofica marina en aguas costeras y oceanicas de Chile. En el area de estudio (32°S) se registro un
valor de 5'3Cpom de -18,22%0 a una milla nautica (nm). EI mayor enriquecimiento de carbono, en
comparacion a lo registrado por Barrios-Guzman (2019) podria ser explicado a que en las zonas
costeras se suelen registrar valores mas enriquecidos de 8**C, en comparacion al mar abierto, lo
que podria explicar las diferencias encontradas. Asimismo, y teniendo en cuenta que el §°C
presenta una tasa de enriquecimiento de un 1%o entre cada nivel trofico (France, 1995; DeNiro and
Epstein, 1978), es posible esperar que las diferencias se relacionen a la posicion trofica del
chungungo en la red alimentaria. Para el caso del 3°N, el valor de este isotopo fue de 20,01%o
(+1,28) para la poblacién. Barrios-Guzman, (2019) reporté un valor de §°Npom de 11,41%o a 1 mn
del 4rea de estudio. Considerando que el rango de enriquecimiento de §*°N flucttia entre un 2-4%o
por cada nivel trofico (Post, 2002; Zanden & Rasmussen, 2001), se puede inferir que L. felina esta
consumiendo presas de tres a cuatro niveles superiores al fitoplancton. A la fecha no se sabe cual
es la composicion de la dieta en el area de estudio, no obstante, investigaciones previas han
determinado que L. felina se alimenta de diferentes proporciones de crustaceos, peces y moluscos,
existiendo variaciones latitudinales en la composicién de su dieta (Mangel et al., 2010; Ostfeld et
al. 1989; Poblete et al., 2019).

A nivel individual, los chungungos analizados exhibieron un rango de 8**C que fluctud entre -
14,77%o0 a -11,30%o, teniendo una variacion de 3,47%o. Este es menor que el reportado para E. lutris

y para L. longicaudis, los cuales fluctuaban entre -17,8%o a -13,00%o (rango de 4,8%o) (Newsome
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et al., 2009), y entre -24,0 %o a -12,9%o (rango de 11,1%o), respectivamente (Carrasco et al., 2020).
Un valor més acotado en el chungungo podria deberse a que las presas de las cuales se alimenta el
chungungo muestren valores de $*3C similares, debido a que se alimentan de productores primarios
semejantes y son estos los que determinan los valores isotopicos de los niveles troficos superiores
(Graham et al., 2010).

Machos y hembras exhibieron valores de 5'3C similares, sin diferencias significativas entre ambos
sexos. Un resultado similar fue reportado en E. lutris, en el cual los machos presentaban un valor
promedio de §*3C de -11,8%o, mientras que las hembras presentaban un valor de §33C de -12,2%o
(Newsome et al., 2009). Considerando que, a nivel de consumidores el valor de 5'3C refleja el uso
de diferentes areas de forrajeo (Rubenstein & Hobson, 2004), nuestros resultados sugieren que
tanto machos como hembras utilizan el mismo habitat de forrajeo, y esto puede atribuirse a tres
razones. En primer lugar, tanto los machos como las hembras provienen de la misma &rea de
estudio. En segundo lugar, no se han reportado diferencias en el comportamiento de forrajeo entre
ambos sexos (Castilla & Bahamondes 1979; Medina-Vogel et al., 2004; Ostfeld et al. 1989; Sielfeld
1990). En tercer lugar, el area de desplazamiento de los chungungos es acotada, en comparacion a
otros mamiferos marinos (Boher, 2005). Medina-Vogel et al., (2007) registraron una distancia
maxima de desplazamiento de 2.481 metros en un periodo de 24 horas, e incluso se sugiere que
esta distancia podria ser menor en areas altamente antropizadas (Medina-Vogel et al., 2008).
Debido a estas razones, es esperable que los valores de 3'°C sean semejantes entre machos y

hembras.

En el caso del !°N, los valores de este is6topo en las vibrisas de L. felina oscilaron entre 16,81%o
a 22,13%., teniendo un rango de 5,32%o. En otras especies de nutrias se reportaron rangos similares
al de este estudio, como es el caso de la nutria de California, con valores de 9,3%o a 14,2%o, y un
rango de 4,9%o0 (Newsome et al., 2009). De manera similar, para L. longicaudis Carrasco et al.,
(2020) determinaron que los valores de 8*°N fluctuaba entre los 10,6%o a 18,4%o, alcanzando un
rango de 7,8%o. De acuerdo con Layman et al., (2007) un mayor rango de 3°N sugiere que los
consumidores se estan alimentando de mas niveles troficos y, por ende, que presentan un mayor
grado de diversidad tréfica en la dieta. Nuestros resultados sugieren que el promedio de los

chungungos estudiados se esta alimentando de presas de al menos dos niveles troficos diferentes.
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Los valores isotopicos de 51°N fueron levemente mas altos para los machos, con un valor promedio
de 20,28%o (+1,19), mientras que las hembras presentaron un valor de 19,58%o (£1,36). No
obstante, la diferencia no fue estadisticamente significativa. En el caso de la nutria de California,
los machos exhibieron un valor menor a las hembras, teniendo un promedio de 14,9%o0 y 15,4%o,
respectivamente (Newsome et al., 2009), por lo cual se evidencia que los chungungos presentaron
una menor variacion intersexual en comparacion a E. lutris. Nuestros resultados sugieren que tanto
machos como hembras se alimentan de presas de un nivel trofico similar. Ademéas de lo
anteriormente discutido, este resultado se podria deber a que esta especie no presentan dimorfismo
sexual (Lariviére, 1998). De acuerdo con Ruckstuhl & Neuhaus (2006), el dimorfismo morfoldgico
es uno de los principales factores que impulsa las diferencias de género en la ecologia trofica de
los mamiferos marinos. Por ejemplo, investigaciones realizadas en foca elefante (Mirounga
leonina) exhiben que los machos, que son significativamente mas grandes que las hembras
(Gonzélez-Suarez & Cassini, 2013), presentan valores mas altos de °N en comparacion con estas
ultimas (Rita et al., 2017). Hallazgos similares se han observado en el lobo fino subantartico
(Arctocephalus tropicalis) y en el lobo fino antartico (Arctocephalus gazella); especies que al igual
gue M. leonina, los machos presentan un mayor tamafio en relacion a las hembras (Goldsworthy,
2008; Jefferson et al., 1993), mostrando valores promedio mas elevados de 8*°N (Kernaleguen et
al., 2012). En contraste, la nutria marina de california (E. lutris), que presenta un dimorfismo sexual
moderado (Riedman & Estes, 1991), muestra valores similares de :°N en ambos sexos (Newsome

et al., 2009), al igual que lo hallado en los chungungos de la presente investigacion.
Limitaciones del estudio

A pesar de que el presente estudio exhibe informacion novedosa sobre la ecologia trofica del
chungungo, no esta exenta de limitaciones. Una de las limitaciones consistio en el tamafio de la
muestra, ya que, a pesar de contar con un tamafio muestral de 21, que se considera alto en
comparacion a otras investigaciones realizadas en L. felina, se pudo determinar el sexo de 16 de
ellos. Aunque ambos sexos estuvieron representados en forma balanceada, es importante tener en
cuenta que cuando el tamafio de la muestra es inferior a 10 individuos se reduce la confianza en las
caracterizaciones isotopicas de la especializacion trofica individual (Smith et al., 2015). Por lo
tanto, en futuras investigaciones seria mas apropiado incrementar el tamafio muestral de ambos

sexos, con el fin de obtener resultados mas robustos y representativos.
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Otra de las limitaciones relevantes de la presente investigacion fue la escases de conocimiento
sobre el chungungo, lo que dificulto interpretar los resultados obtenidos. En la actualidad la
mayoria de las investigaciones disponibles de L. felina estan distanciados en el tiempo y tienen mas
de diez afios de antigliedad. Esto puede deberse a que la investigacion sobre el chungungo se ve
obstaculizada por la naturaleza solitaria y &gil de esta especie (Castilla, 1979). Sin embargo, es
fundamental llevar a cabo méas estudios que aborden diversos aspectos ecoldgicos de la especie,
como la abundancia poblacional, la distribucion, la composicién de la dieta, la reproduccion, el

comportamiento y las amenazas que enfrenta.
Amenazas del chungungo en la region de Valparaiso

En este estudio se analizaron muestras provenientes de 21 chungungos, la mayoria de los cuales
fallecieron entre los afios 2021 y 2022 en diferentes localidades de la Region de Valparaiso. A
pesar de que no se dispongan registros de abundancia de chungungos en la region, la alta tasa de
mortalidad registrada indica una situacién preocupante para la especie, que posee una baja tasa de
natalidad y largos periodos de cuidado maternal (Sielfeld, 1989), ademas de una distribucion cada
vez mas fragmentada (Valqui et al., 2012). Particularmente, la region que comprende el area de
estudio es la segunda region con mayor poblacion humana en Chile (INE, 2017), lo que implica un
aumento en la presion ejercida en el ecosistema costero por el creciente nimero de asentamientos
humanos, generando una mayor degradacion del ecosistema y aumentando la fragmentacion del
habitat (Medina-Vogel et al., 2008; Valqui et al., 2021;Vianna et al., 2010;).

En la presente investigacion, se observo que la mayoria de los individuos murieron por factores
asociados a diversas presiones antropicas. Entre ellas, destaco la elevada mortalidad causada por
ataques de perros, siendo al menos seis los ejemplares que fallecieron por esta razén. Esta causa
de muerte ha sido reportada en numerosas investigaciones anteriormente (Mangel et al., 2010;
Medina-Vogel., 2007; Medina-Vogel., 2008; Vianna et al., 2010), destacAndose como una de las
principales amenazas para el chungungo. Ademas de generar un impacto negativo directo al
mermar la poblacion de chungungos, el contacto con perros facilita la transmision de enfermedades
infecciosas (Gompper, 2013), asimismo genera estrés en los individuos, afectando negativamente
su salud y, por ende, el fitness (Young et al., 2011). Sin embargo, los impactos generados por los
perros afectan a diversas especies de fauna nativa, como por ejemplo el pudd (Pudu puda) (Silva-

Rodriguez, 2012), los guanacos (Lama guanicoe) (Rochefort et al., 2021) y los zorros (Lycalopex
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culpaeus) (Hern&ndez et al., 2023). Por lo tanto, es crucial implementar medidas integrales con
estrategias solidas para abordar esta situacién, que incluyan diferentes actores, como ministerios y
municipalidades. Estas estrategias necesariamente deben ser desarrolladas a partir de un esquema
gubernamental que utilice la informacion cientifica disponible para evaluar la magnitud de la
problemaética y posteriormente legislar, con el objetivo de establecer politicas que promuevan la
conservacion de la biodiversidad y la tenencia responsable de animales de compafiia.

Otras de las causas de muerte de los chungungos en el presente estudio fue el enmalle por redes de
pesca, con al menos tres individuos muertos debido a la captura incidental. Esta problemaética ha
sido documentada previamente, tanto en Per( (Pizarro et al., 2008) como en Chile (Cursach et al.,
2012), en zonas donde el chungungo coexiste con poblaciones humanas. Por ello, es recomendable
tomar medidas de mitigacion para minorar esta amenaza, como implementar una estrategia de
educacién y difusion para la flota de pescadores artesanales en los lugares donde exista la presencia
del chungungo.

Ademas de lo anteriormente mencionado, otras de las causas de muerte de los chungungos del
presente estudio fue la intoxicacion y el ahogamiento en termoeléctricas. En el caso de la
intoxicacion, dos individuos murieron intoxicados con sustancias no reconocidas. Se desconoce si
fueron envenenados o consumieron residuos domeésticos provenientes de los seres humanos, no
obstante, se ha reportado el consumo de basura doméstica por parte del chungungo (Cursach et al.,
2012), asi como también se ha registrado la muerte por envenenamiento (Pizarro, 2008). Por otro
lado, el ahogamiento en termoeléctricas no ha sido reportada anteriormente en la literatura, por lo

cual este constituiria el primer registro.
Implicancias para la conservacion

Comprender los altos niveles de especializacion tréfica individual en la poblacion de chungungos
estudiada entrega una aproximacién de la diversidad de nichos isotopicos utilizados por esta
especie. El reconocimiento de esta especializacion trofica individual puede ser de mucha utilidad
para desarrollar planes de manejo en los que se proteja la totalidad de recursos utilizados por la
poblacién (Bolnick et al., 2003). De esta manera, se contribuiria a preservar la variabilidad
intraespecifica que presenta la poblacion, lo que aumentaria su capacidad para adaptarse a los
cambios ambientales en un entorno cada vez mas intervenido por la actividad humana (Valqui,

2021). Sin embargo, es importante destacar la necesidad de realizar mas estudios en esta especie
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para conocer su ecologia, asi como también la abundancia que presentan sus poblaciones
actualmente. Este conocimiento contribuiria a abordar de manera mas efectiva las problemaéticas a

las que se enfrenta el chungungo en la actualidad.
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V. CONCLUSIONES

La poblacion de chungungos estudiada exhibié una alta especializacion tréfica

individual, por lo cual se cumple la hipétesis planteada.

Machos y hembras mostraron indices de especializacion trofica, sin exhibir diferencias

significativas entre ambos sexos.

Machos y hembras mostraron un alto solapamiento en sus nichos isotopicos, no
obstante, las hembras exhibieron nichos isotopicos individuales mas segregados entre

si en relacion con los machos.

El indice WIC/TNW del isotopo 8*3C present6 diferencias intersexuales, siendo los

machos méas generalistas que las hembras.

El indice WIC/TNW del is6topo 8'°N presento valores similares en la poblacion, los

machos y las hembras, mostrando un alto grado de especializacién trofica individual.

Machos y hembras presentaron valores similares en la composicién isotopica de las

vibrisas, sin encontrar diferencias significativas en §*3C y en §'°N para ambos sexos.
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