Hornero 30(2):45-54, 2015 45

DIFERENCIAS ESTACIONALES EN LA DIETA DE

INDIVIDUOS JUVENILES DEL PINGUINO PATAGONICO

(SPHENISCUS MAGELLANICUS) REVELADAS EN BASE AL
ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES EN UNAS

LAURA A. SILVA 3, LAURA SILES 2, LUIS CARDONA 2, MAURICIO TAVARES ?,
ENRIQUE CRESPO! Y PATRICIA GANDINTI*

! Laboratorio de Mamiferos Marinos, Centro Nacional Patagénico (CONICET).

Boulevard Brown 2915, U9120ACF Puerto Madryn, Chubut, Argentina.
2IRBIO y Departamento de Biologia Evolutiva, Ecologia y Ciencias Ambientales, Facultad de Biologia,

Universidad de Barcelona. Av. Diagonal 643, 08028 Barcelona, Espafia.

3 Centro de Estudos Costeiros, Limnoldgicos e Marinhos, Instituto de Biociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CECLIMAR/IB/UFRGS) y Grupo de Estudos
de Mamiferos Aqudticos do Rio Grande do Sul (GEMARS). Av. Tramandai 976, 95625000 Imbé, Brasil.
* Centro de Investigaciones de Puerto Deseado, Universidad Nacional de la Patagonia Austral.
Av. Prefectura Naval s/n, 9050 Puerto Deseado, Santa Cruz, Argentina.
% laura.silva.poly@gmail.com

RESUMEN.— Se realiz6 un andlisis de is6topos estables en ufias para evaluar la composicién de la
dieta y el uso estacional de los recursos tréficos en individuos juveniles de Pingiiino Patagénico
(Spheniscus magellanicus) provenientes de las costas de Brasil. El anélisis se llevé a cabo sobre las
porciones basal y distal de las ufias, correspondientes a la temporada invernal y a la reproductiva,
respectivamente, en funcién del tiempo de integracién de la sefial isotépica determinado por la
tasa de crecimiento de la ufa y la fecha de colecta. Se observaron diferencias significativas en las
sefales isot6picas de las dietas correspondientes a las temporadas reproductiva e invernal, sugi-
riendo diferencias en las contribuciones relativas de las presas. Durante la temporada invernal
en Brasil hubo una alta contribucién del calamar Loligo sanpaulensis y de la anchoita, mientras
que durante la temporada reproductiva la contribucién de presas fue mas diversa, con una alta
proporciéon de peces. Esto se reflejé6 en una mayor amplitud de nicho isotépico en la dieta
reproductiva que en la invernal, indicando un uso méas amplio de los recursos tréficos en areas
reproductivas. El consumo de anchoita es mayor al previamente reportado para individuos
juveniles en areas invernales.
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ABSTRACT. SEASONAL DIET OF MAGELLANIC PENGUIN (SPHENISCUS MAGELLANICUS) JUVENILES REVEALED
WITH A STABLE ISOTOPES ANALYSIS OF CLAWS.— We carried out a stable isotopes analysis on claws to
evaluate the diet and the use of trophic resources of Magellanic Penguin (Spheniscus magellanicus)
juveniles off Brazil coasts. The analysis was performed on the basal and distal portions of the
claws which correspond to wintering and reproductive seasons, respectively, according to the
integration time of the isotopic signature based on the growth rate of claws and sample collection
date. We found differences in the isotopic signals between winter and reproductive diets,
suggesting differences in the relative contribution of different prey. During the wintering season
in Brazil there was a high contribution of Loligo sanpaulensis and anchoita, whereas during the
breeding season there was a more diverse contribution of prey items, with an important presence
of fishes. Consequently, the isotopic niche breadth was higher in reproductive birds which
indicates a broader use of trophic resources in breeding areas. We report a higher consumption
of anchoita for juvenile individuals in wintering areas compared to previous studies.
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dirigiéndose a sus sitios de alimentacion inver-
nal (Pitz et al. 2000, 2007), llegando hasta el
sudeste de Brasil (Pinto et al. 2007, Fonseca et
al. 2010, Méder et al. 2010). Existe una gran
cantidad de estudios referidos a la dieta y com-
portamientos de alimentacion de esta especie
a lo largo de su distribucién reproductiva
(Frere et al. 1996, Scolaro et al. 1999, Forero et
al. 2002, Wilson et al. 2005, Boersma et al. 2009,
Raya Rey et al. 2012). En cambio, son conside-
rablemente menos los estudios referidos a la
dieta durante la temporada invernal (Méader
et al. 2010) o relacionados al comportamiento
de alimentacion o al uso de los recursos
tréficos durante esta temporada (Wilson et al.
1999, Piitz et al. 2000, 2007, Silva et al. 2014).

El paso de la temporada reproductiva a la
invernal implica cambiar un ambiente relati-
vamente estable en cuanto a condiciones
ambientales y de disponibilidad de alimento,
para afrontar condiciones ambientales varia-
bles, representando, por lo tanto, un periodo
critico dentro del ciclo anual. Esto se ve usual-
mente reflejado en eventos de mortalidad
masiva de individuos en las areas de inver-
nada. Estos son particularmente frecuentes a
lolargo de la costa del sur de Brasil, en el limite
norte de la distribucién invernal de la espe-
cie, pero también se producen en la costa
patagodnica, con una menor frecuencia y
masividad. En general, los individuos que arri-
ban a la costa durante estos eventos suelen
ser mayoritariamente juveniles y hembras,
tanto adultas como juveniles (Médder et al.
2010). Las principales causas de muerte aso-
ciadas a estos sucesos son la inanicién y la
contaminacién con hidrocarburos (Garcia-
Borboroglu et al. 2010).

En general es poco lo que se sabe o puede
inferirse con respecto a la utilizacién de los
recursos tréficos de la costa brasilefia por parte
del Pingiiino Patagoénico (Garcia-Borboroglu
etal. 2010, Silva et al. 2014). Esto se debe princi-
palmente a las dificultades metodoldgicas que
impone el comportamiento migratorio, ya que
como los pingiiinos permanecen en el agua
durante todo este periodo resultan inacce-
sibles para ser estudiados por técnicas conven-
cionales o, incluso, mediante sensores remotos
(Piitz et al. 2007). El enfoque basado en el ana-
lisis de is6topos estables se ha transformado
en la actualidad en una de las herramientas
mas utilizadas para el estudio de la ecologia
tréfica de aves marinas, adquiriendo una espe-
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cial relevancia en especies migratorias o que
realizan grandes desplazamientos durante la
temporada invernal (Hobson 1999, Cherel et
al. 2000, 2006, Gonzélez-Solis et al. 2011).

La técnica de is6topos estables tiene su fun-
damento en la variaciéon natural y predecible
de la composicion isotépica de determinados
elementos en los sistemas biol6gicos a diferen-
tes escalas geograficas (Hobson 1999). A partir
de la incorporacién de alimento en la dieta,
esta variacion natural de los isétopos queda
almacenada como sefial isot6pica promedio en
los tejidos que conforman el cuerpo de los
animales a partir del proceso de sintesis de los
mismos. Esta sefial varia en cada tejido en fun-
cién de la tasa de renovacién metabdlica impli-
cada en su sintesis y del lugar geogréfico
donde el animal esta alimentdndose durante
dicho proceso (Hobson 1999, Inger y Bearhop
2008, Martinez del Rio et al. 2009). Usual-
mente, los tejidos utilizados en aves marinas
corresponden a los de alta tasa de renovacién
metabdlica, como la sangre y los misculos, o
bien a tejidos de baja tasa de renovacién y
metabdlicamente inertes (cuya sefial isotopica
se mantiene inalterada una vez sintetizados)
como las plumas y las ufias (Bearhop et al.
2003, Pearson et al. 2003). La informacién brin-
dada por los primeros corresponde a periodos
de tiempo cortos, relacionados al tiempo de
sintesis metabdlica de la sangre o el misculo
(3-30 dias en promedio), por lo que admiten
inferencias a escalas espaciales relativamente
pequenas que pueden ser abarcadas en perio-
dos de dias (Tieszen et al. 1983, Hobson y Clark
1992a, 1992b, Hobson 1999). En el caso de las
plumas, el tiempo varia en funcién del perio-
do implicado en el proceso de su sintesis y de
la muda (Mizutani et al. 1990, 1992, Hobson y
Clark 1992a, 1992b), pudiendo abarcar desde
algunas semanas hasta varios meses, depen-
diendo de la especie (Bearhop et al. 2003). En
especies de aves marinas que poseen un pro-
ceso de muda secuencial, con un patrén tem-
poral y espacial conocido, se puede obtener
informacion isotépica seriada para periodos
de tiempo prolongados y a escalas geografi-
cas amplias, como las implicadas en la migra-
cién (Thompson et al. 1995, Cherel et al. 2000,
Jaeger et al. 2010). Varios trabajos han recu-
rrido al analisis de is6topos estables en plumas
para estudiar patrones de alimentacion,
composicion de la dieta y comportamientos
de alimentacién fuera de la temporada repro-
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ductiva (Thompson et al. 1995, Cherel et al.
2000, Quillfeldt et al. 2005, Jaeger et al. 2010).
Sin embargo, la ventaja de este enfoque
resulta sumamente disminuida para especies
con un patrén de muda simultaneo y acotado
en el tiempo, como es el caso del Pingiiino
Patagoénico, para el cual el proceso de muda
se extiende por un promedio de 21 dias dentro
de limites geograficamente reducidos (corres-
pondientes a los de las colonias reproduc-
tivas), una vez finalizada la temporada
reproductiva, al inicio de la pos-reproductiva
oinvernal (Scolaro 1984). En este caso, las unas
se presentan como un tejido con alto poten-
cial practico para el estudio de is6topos esta-
bles para periodos de tiempo y escalas
geogréficas como las implicadas en el proceso
migratorio, ya que al ser metabdlicamente
inertes y de crecimiento continuo brindan la
posibilidad de obtener una serie temporal de
sefales isotopicas que no se diluyen ni se
modifican con el tiempo (Bearhop et al. 2003).
La potencialidad de este enfoque reviste una
gran importancia dada la reducida informa-
ciéon que se tiene de la ecologia invernal de
esta especie y que puede llevarse a cabo con
los individuos que arriban a la costa, ya sea
vivos o muertos. Sin embargo, para poder uti-
lizar esta técnica es necesario conocer la tasa
de crecimiento de las ufas, a fin de poder
determinar el tiempo de integraciéon de la
informacién isot6pica brindada por ellas.

Este estudio tiene como objetivos (1) deter-
minar la tasa de crecimiento de las unias, esta-
bleciendo asi la utilidad potencial de este
tejido para el analisis de isétopos estables, y
(2) estudiar las diferencias estacionales en la
dieta del Pingiiino Patagdnico, tomando a los
individuos juveniles como estudio de caso.

METODOS

La determinacién de la tasa de crecimiento
de las unas fue realizada en la colonia repro-
ductiva de Estancia San Lorenzo (42°04'S,
63°21'0), ubicada en el extremo noroeste de
la Peninsula Valdés (Chubut, Argentina),
durante la temporada reproductiva 2011-2012.
Las unas utilizadas para el analisis de isétopos
estables corresponden a muestras tomadas de
individuos juveniles hallados muertos durante
la temporada invernal a lo largo de las costas
de Rio Grande do Sul, sur de Brasil, entre julio
y noviembre de 2009 y 2010 (Fig. 1).
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Se realiz6 un trabajo de captura-marcado-
recaptura durante la temporada reproductiva
2011-2012, visitando el 4rea de estudio en dos
oportunidades: a mediados de octubre y a
principios de diciembre. En la primera visita
se seleccionaron y geo-referenciaron 41 nidos
activos (aquellos con parejas reproductivas y
al menos un huevo). De cada nido se captur6
a uno de los miembros de la pareja, al que se
le realizaron marcas con un escalpelo, a modo
de incisién, en la superficie queratinosa de la
base de las ufias (Fig. 2a) correspondiente a la
zona de crecimiento (Bearhop et al. 2003). A
cada individuo se le marcé la ufia correspon-
diente al dedo medio y al dedo externo dere-
cho, tanto de la pata izquierda como de la
derecha, a fin de evaluar la variabilidad
interindividual del crecimiento de las unas
(Bearhop et al. 2003). Transcurridos 41 dias
desde el marcado, se recapturd un total de 16
individuos, que fueron identificados por las
marcas en las ufias. Se midi6 la distancia desde
la marca hasta la base de la uiia utilizando un
calibre electrénico (precision: 0.1 mm). A partir
de estas mediciones se calculd la tasa diaria
de crecimiento, suponiendo un crecimiento
lineal y constante (ver Bearhop et al. 2003). Los
individuos recapturados fueron sexados en

Figura 1. Mapa del area de estudio mostrando la
ubicacién de la colonia reproductiva de Pingiiino
Patagoénico (Spheniscus magellanicus) de Estancia
San Lorenzo, donde se realizé el marcado de unas,
y la seccién de la costa del sur de Brasil de donde
provienen los individuos analizados.
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base a la técnica propuesta por Bertellotti el
al. (2002).

Una vez establecida la tasa promedio de cre-
cimiento se determiné el tiempo de integra-
cién de la sefial isotopica en funciéon de dicha
tasa, de lalongitud total de la una y de la fecha
de colecta de los individuos (ver mas abajo).
Se pudo asi determinar, para cada caso, la
fecha promedio de formacion de las distintas
porciones de la una: (1) distal (correspon-
diente a la punta de la ufa, la porcién mas
antigua), (2) central (correspondiente al
centro-lateral de la una), y (3) basal (corres-
pondiente a la base de la ufia, la porcién mas
joven) (Fig. 2b). Al presentar crecimiento cons-
tante, en las ufias se produce un proceso con-
tinuo de depésito de queratina (Ethier et al.
2010), principalmente en las partes més proxi-
mas al ntcleo interno (irrigado) de la ufia
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(Bearhop et al. 2003). Por ello, para evitar mez-
clar sefales isotopicas viejas y recientes se
tomaron muestras de las partes mas externas,
preferentemente de las zonas de rebordes late-
rales presentes a lo largo de la ufia (Ethier et
al. 2010). Se determinaron las senales iso-
topicas de 8"°C y 6N para cada porcion de la
una, usando las unas de 20 individuos (10
hembras y 10 machos). Cada una se lavé con
agua destilada para eliminar la suciedad. Se
cortaron los primeros 3 mm de la parte basal,
los altimos 3 mm de la parte distal (procu-
rando no llegar a la parte interna irrigada) y
3 mm centrales de la cresta (reborde) lateral.
Cada porcién fue posteriormente reducida a
pequenos pedazos, secada a 60 °C durante
48 hy pesada (entre 0.23-0.33 mg) en capsulas
de estano con una microbalanza. Las mues-
tras obtenidas se analizaron posteriormente

Jul Ago

: (b)

Basal Central

Distal

Figura 2. (a) Marca realizada en la ufia de un Pingiiino Patagénico (Spheniscus magellanicus) y crecimiento
dela unaluego de 41 dias. (b) Representacion del tiempo de integracién de la sefial isotépica de las ufias
para cada una de sus porciones: basal, central y distal. Las flechas representan el tiempo de integracién
de la ufia completa (5 meses en promedio), indicando los meses de registro isotépico informados por la

misma de acuerdo al momento en que fue colectada.
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en un espectréometro de masas de flujo conti-
nuo. La abundancia de is6topos estables se
expresd en notacion 9, de acuerdo con la
expresion 6X = 1000 [(Rmuestm/.Restdndar - 1],
dondeR  yR . sonlasrelacionescorres-
) muestra estdndar

pondientes de *C/*C o *N/"“N en la muestra
o en los estdndares de referencia, respectiva-
mente. Los valores estandar para *C fueron
determinados con Vienna Pee Dee Belemnite
y los valores estdndar para N con nitrégeno
atmosférico (aire).

La seleccion de las presas potenciales que
contribuyen a la dieta del Pingiiino Patagénico
se realiz6 en base a datos publicados del norte
de la Patagonia y sur de Brasil (Frere et al. 1996,
Wilson et al. 2005, Pinto et al. 2007), incluyén-
dose los peces pelagicos pequefios anchoita
(Engraulis anchoita), merluza (Merluccius
hubbsi) de menos de 30 cm, sardina fueguina
(Sprattus fuegensis) y sardinella (Sardinella
brasiliensis), y los calamares Illex argentinus,
Loligo sanpaulensis, Loligo gahi y Loligo plei. Se
seleccionaron solo presas de estas dos zonas
porque se presume que los individuos migran-
tes que llegan al sur de Brasil provienen del
norte de la Patagonia (ver Piitz et al. 2007, Silva
etal. 2014). El paisaje isot6pico constituido por
estas presas para las zonas correspondientes
al sur de Brasil y el norte de la Patagonia, asi
como el analisis de las diferencias en las
sefales isotdpicas existentes entre ellas (Fig. 3)
corresponden a un trabajo previo en el que se
brindan detalles acerca del origen de las pre-
sas utilizadas asi como de las técnicas emplea-
das para la construccién de los paisajes
isotdpicos (Silva et al. 2014).

Para determinar la existencia de variabilidad
en la tasa de crecimiento atribuida a factores
como el sexo de los individuos, la porcién
(basal, central o distal) de la ufia y la pata
muestreada se realiz6 un ANOVA de tres fac-
tores (sexo, pata y porcién). Para evaluar las
diferencias en la tasa de crecimiento de las
ufas en individuos de distinto sexo se utiliz6
una Prueba de t de Student para muestras
independientes. Para evaluar el efecto de la
porciéon de la una y del sexo en la sefal
isotdpica se realiz6 un MANOVA de Medidas
Repetidas (Scheiner y Gurevitch 2001) inclu-
yendo la porcién como factor intra-sujeto y el
sexo como factor inter-sujeto. Posteriormente
se realiz6 un ANOVA de un factor para deter-
minar entre qué porciones de la ufa existian
diferencias en la firma isot6pica (Scheiner y
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Gurevitch 2001). Los anélisis estadisticos se
realizaron con el programa SPSS.

Para el anélisis de la variacién estacional de
la dieta se seleccionaron las ufias de aquellos
individuos cuyas porciones basales y distales
de la una representaran las temporadas inver-
nal y reproductiva, respectivamente (de
acuerdo a la tasa de crecimiento previamente
determinada; ver Fig. 2b). Para la determina-
cién de la contribucién relativa de las presas
potenciales a la dieta en el 4rea invernal y en
la reproductiva se utiliz6 el modelo bayesiano
de mezcla SIAR. Los factores de discrimina-
cién una-dieta utilizados en el modelo de
mezcla (6"°C = 1.7, 8'®N = 2.5) fueron calcula-
dos a partir de las determinaciones de Hobson
y Clark (1992b) para gaviotas y cormoranes
alimentados con peces (ver también Barquete
etal. 2013). Finalmente, para calcular la ampli-
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Figura 3. Firmas isotOpicas para §°C y 8N (valores
promedio = DE) correspondientes a las presas del
Pingiiino Patagonico (Spheniscus magellanicus) en
el sur de Brasil (a), en el norte de la Patagonia (b) y
a las porciones basal, central y distal de las ufias
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tud de nicho isot6pico correspondiente a las
dietas invernales y reproductivas, asi como su
superposicion, se utilizé el andlisis de elipses
bayesianas SIBER (Jackson et al. 2011).

RESULTADOS

La tasa promedio (+ DE) de crecimiento de
la una fue de 0.11 +0.024 mm/dia, no detec-
tdndose diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre individuos (t,, = 0.21, P = 0.83)
ni entre sexos (t, = 1.44, P = 0.17). Este resul-
tado permiti6 unificar las muestras y obtener
una tasa promedio de crecimiento mensual de
3.4 mm. Teniendo en cuenta que la longitud
promedio de las ufias analizadas fue de
21.3 mm, cada una de ellas ofreci6é un tiempo
promedio de integracién de 6.3 meses. A par-
tir de esta informacién fue posible determi-
nar el lapso de tiempo informado por la ufa
entera y por cada porcién de la misma (basal,
distal y central). De esta manera, para el caso
particular de las ufias de los individuos colec-
tados en Brasil durante los meses de julio,
agosto, octubre y noviembre, éstas pueden
brindar una serie temporal ininterrumpida de
firmas isot6picas que abarca desde la fecha de
colecta hasta los meses de febrero, marzo,
mayo y junio, respectivamente (Fig. 2b),
dentro de la cual la porcién distal (mas anti-
gua) representa exclusivamente la dieta en
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areas reproductivas y la porcién basal (mas
nueva) la del area invernal.

Solo la sefial isot6pica de 3"C present6 dife-
rencias estadisticamente significativas a lo
largo de la ufia, sin observarse influencia del
sexo de los individuos (MANOVA; para 6“C:
Traza de Pillai = 0.713, F, = 19.903, P < 0.001;
para §"N: Traza de Pillai = 0.085, F, = 2.891,
P = 0.085; n = 10 individuos de cada sexo y
tres porciones a lo largo de la ufa de cada
uno). El anélisis a posteriori reveld diferencias
para el $°°C entre las porciones basal y central
(F, ;, = 17.401, P < 0.001) pero no entre las por-
ciones basal y distal (F, ;, = 0.897, P = 0.350),
estando la firma de la porcion basal enrique-
cida en 8"C (Fig. 3c).

El modelo bayesiano de mezcla SIAR apli-
cado ala porcién basal de las ufias correspon-
diente al periodo migratorio en Brasil indic6
una dieta compuesta basicamente por dos
presas principales: el calamar Loligo sanpau-
lensis y la anchotta (Fig. 4a), mientras que los
resultados para la porcién distal de las unas,
correspondiente al periodo reproductivo,
mostraron una mayor diversidad de presas en
la dieta, destacdndose la merluza y la anchoita
(Fig. 4b). Se observaron diferencias significa-
tivas en la amplitud de nicho isotépico entre
la dieta invernal y la reproductiva, siendo
mayor la de la temporada reproductiva
(Fig. 5). La superposicion entre las elipses fue
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Figura 4. Proporcién de distintas presas en la dieta del Pingiiino Patagénico (Spheniscus magellanicus) en
el sur de Brasil (a) y en el norte de la Patagonia (b) obtenida a partir del modelo bayesiano de mezcla
SIAR. Se indica la contribucién promedio de las presas a la dieta (en porcentaje) y las cajas de color gris
oscuro, gris y gris claro representan los intervalos de confianza del 50%, 75% y 95%, respectivamente,
de la contribucién probable de cada presa. Ea: Engraulis anchoita, la: Illex argentinus, Lp: Loligo plei,
Ls: Loligo sanpaulensis, Sb: Sardinella brasiliensis, Mh: Merluccius hubbsi.
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baja y asimétrica: fue relativamente mayor
para la temporada reproductiva (15%) que
para la invernal (2.5%).

DiscusiON

Los resultados de este trabajo indican que
en el Pingiiino Patagénico una ufia completa
integra seis meses de informacién isot6pica.
De esta manera, las unas de los individuos
juveniles del afio colectados en Brasil durante
la temporada invernal brindan informaciéon
sobre la dieta correspondiente tanto a la tem-
porada reproductiva (porcién distal de la ufia)
como a la invernal (porcién basal). En conse-
cuencia, este es el tinico tejido capaz de otor-
gar informacién sobre ambas etapas del ciclo
anual (ver Silva et al. 2014).

Los resultados confirman la existencia de
diferencias isot6picas en las dietas correspon-
dientes a las temporadas reproductiva e inver-
nal (Silva et al. 2014), sugiriendo que habria
diferencias en las contribuciones relativas de
las presas y un efecto geografico en su sefial
isotopica: las presas de Brasil estan enriqueci-
das en 8"C respecto alas de la Patagonia (Silva
et al. 2014). La dieta durante la temporada
reproductiva posee un mayor nimero de pre-
sas, destacandose los peces (merluza juvenil
y anchoita), mientras que a la dieta invernal
contribuyen mayoritariamente el calamar
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Figura 5. Amplitud de nicho isotépico correspon-
diente a la dieta invernal y a la dieta reproductiva
del Pingtiino Patagénico (Spheniscus magellanicus)
estimada a partir del anélisis de elipses bayesianas
SIBER de las firmas isotépicas de las porciones
basal y distal de las ufas, respectivamente.
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Loligo sanpaulensis y la anchoita. La importante
contribucién de Loligo sanpaulensis confirma
lo reportado en estudios de contenidos esto-
macales que consideran a los cefalépodos
como los principales componentes de la dieta
en Brasil (Pinto et al. 2007, Fonseca et al. 2010,
Maéder et al. 2010). Sin embargo, la contribu-
cién de la anchoita, que es casi tan importante
como la de Loligo sanpaulensis, indica que hay
también un significativo consumo de peces
durante la temporada invernal por parte de
los juveniles.

La amplitud de nicho isot6épico fue mayor
durante la temporada reproductiva, indi-
cando que la explotacion de recursos tréficos
es més diversificada en el area reproductiva
que en la invernal. Ademas, a juzgar por la
superposicion de las elipses bayesianas, esta
altima represent6 una pequena fraccion de la
reproductiva. Las elipses bayesianas brindan
una medida de la diversidad de patrones indi-
viduales de uso de recursos, por lo que los
resultados dan cuenta de un uso acotado de
los recursos tréficos en areas invernales por
parte de los individuos juveniles, que proba-
blemente reflejen una menor disponibilidad
de presas. Esta menor disponibilidad puede
ser entendida en términos de abundancia
(Garcia-Borboroglu et al. 2010) o de disponibi-
lidad de presas alternativas cuando las 6pti-
mas (e.g., anchoita) son poco abundantes;
estas condiciones se dan frecuentemente en
areas invernales (Piitz et al. 2007). De acuerdo
a Cherel et al. (2007), es esperable que haya
un uso mas amplio de los recursos troficos
durante la temporada invernal en pingiiinos,
ya que se comportan como especies con
forrajeo central. Sin embargo, los resultados
aqui presentados no sustentan esta idea para
el Pingiiino Patagénico, o al menos para indi-
viduos juveniles del afio, sexualmente inma-
duros (Silva et al. 2014). Esto refuerza la
importancia de considerar el marco ambien-
tal cuando se estudia la alimentacién del
Pingiiino Patagonico.

Generalmente se considera que los cefalo-
podos son presas subdptimas debido a su bajo
contenido energético comparado con los
peces (Randall et al. 1981, Croxall y Prince
1996, Drago et al. 2009) y a que su consumo
depende de su disponibilidad relativa (se con-
sume mas cuando su abundancia supera a la
de las presas preferidas, algo frecuente en
areas invernales) (Croxall y Price 1996, Garcia-
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Borboroglu et al. 2010). A su vez, la edad y la
experiencia de los individuos son factores que
influyen sobre el comportamiento de alimen-
tacion (Wilson et al. 1985, Ryan et al. 1987).
Una menor habilidad para atrapar presas por
parte de los juveniles los haria proclives a con-
sumir dietas de calidad inferior con respecto
ala de los adultos (e.g., dominada por cefal6-
podos; Forero et al. 2002). Sin embargo, esto
no es consistente con los resultados obteni-
dos en este trabajo. La composicién de la dieta
no fue caracteristicamente subéptima, con
predominancia de presas de bajo contenido
energético (Pinto et al. 2007, Fonseca et al.
2010), y tampoco tuvo diferencias importantes
con la de individuos adultos colectados en la
misma zona y periodo (Silva, datos no publica-
dos). Recientemente Di Beneditto et al. (2015)
reportaron una mayor ingesta de cefal6podos
en juveniles hallados muertos durante la tem-
porada invernal, pero el estudio se bas6 en
andlisis de contenidos estomacales y de
isétopos estables en musculo, técnicas que
presentan sesgos considerables en animales
en situacion de estrés nutricional (como debe-
ria ser el caso estudiado), porlo que sus resul-
tados deben ser tomados con cautela.

Es probable que un alto consumo de anchoita
durante la temporada invernal como el obser-
vado en este trabajo haya sido pasado por alto
en estudios previos basados en contenidos
estomacales, ya que existe un sesgo en la
representatividad de peces pequefios como la
anchoita en esos estudios debido a la alta
digestibilidad de sus otolitos en el estémago
por la accién de los &cidos gastricos. Este pro-
ceso, a su vez, se acelera en estbmagos de indi-
viduos en condiciones de inaniciéon (Wilson
et al. 1985, Jobling y Breiby 1986, Neves et al.
2006). Al mismo tiempo, resulta comin la
sobreestimacion de los cefalépodos enla dieta
con esta técnica (Furness et al. 1984, Wilson et
al. 1985, Neves et al. 2006), ya que sus picos
persisten en el estdmago por mas tiempo que
los otolitos. Si bien una de las principales
ventajas de la técnica de is6topos estables es
precisamente que evita estos sesgos (Hobson
etal. 1994, Kelly 2000, Bearhop et al. 2004), esto
se logra solo si se tienen en cuenta ciertas pre-
cauciones. Una de ellas estd asociada a los pro-
cesos metabdlicos implicados en la sintesis y
mantenimiento del tejido elegidos para el ané-
lisis. En este sentido, la seleccién de tejidos
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metabdlicamente activos como el musculo
para el andlisis isotopico en individuos con
estrés nutricional resulta inapropiado debido
al enriquecimiento isotépico propio de pro-
cesos catabdlicos asociados al estrés severo
(Hobson et al. 1993). Por eso resulta més ade-
cuada la utilizacién de tejidos metabdlica-
mente inertes como las ufas en el periodo
invernal.

Hasta el momento es escasa la informaciéon
disponible de la dieta y el uso de habitat de
alimentacién durante el periodo invernal para
el Pingiiino Patagonico, debido fundamental-
mente a que pasa la mayor parte del tiempo
en el agua y permanece inaccesible para su
estudio. Esta dificultad es mas marcada para
individuos juveniles, ya que al ser sexual-
mente inmaduros no permanecen asociados
a nidos que permitan identificarlos y, en con-
secuencia, tampoco son facilmente accesibles
para su estudio durante la temporada repro-
ductiva. Sin embargo, los juveniles que reclu-
tan afio tras afo en las colonias reproductivas
representan un componente importante de la
dindmica poblacional de la especie, de modo
que el conocimiento de su ecologia invernal
es un factor relevante para su conservacion,
en especial teniendo en cuenta los eventos de
mortalidad masiva que afrontan durante su
etapa invernal. En ese sentido, este trabajo
representa un aporte importante a la com-
prension de la ecologia invernal del Pingiiino
Patagoénico en el Atlantico Sudoccidental.
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