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Resumen 

El pingüino de Magallanes (Spheniscus magellanicus) es una especie con cuidado biparental, es 

decir que ambos padres se encargan de proteger a la nidada, incubar los dos huevos y alimentar 

a los dos pichones. Las asimetrías de tamaño entre los pichones hermanos pueden establecer 

jerarquías de tamaño dentro de la nidada. Estas jerarquías pueden influir en el crecimiento y la 

mortalidad de ciertos pichones dentro de la nidada. En este trabajo se estudiaron durante las 

temporadas 2018 a 2021 algunas estrategias reproductivas del pingüino de Magallanes en la Isla 

Quiroga, Santa Cruz, Argentina (47°45´S, 65°53´W). Se investigaron primero las causas, y luego 

las consecuencias en la performance reproductiva de diferentes asimetrías iniciales dentro de la 

nidada. Además, se evaluó cómo se resuelven los conflictos intrafamiliares en función de estas 

asimetrías iniciales. Se encontró que la asincronía de eclosión fue altamente variable entre los 

diferentes escenarios ambientales de disponibilidad de alimento (evaluados como diferentes 

temporadas reproductivas). Se logró establecer que la asincronía de eclosión junto a variables 

como el dimorfismo del volumen de los huevos y la disponibilidad de alimento durante el periodo 

de eclosión de los huevos, son los que determinan la asimetría inicial intranidada. Para evaluar 

las consecuencias de las asimetrías iniciales en el desempeño de las nidadas se realizó un 

experimento de cría cruzada de pichones en donde se generaron nidadas con diferentes grados 

de asimetría y, por lo tanto, se disociaron los posibles efectos parentales en la cría de pichones. 

Se encontró que la asimetría inicial determina la asimetría presente en la nidada a lo largo de 

todo el periodo de cría de los pichones. Este efecto fue más notorio en la temporada de éxito 

reproductivo intermedio/malo. Sumado a esto, durante esa misma temporada se observó una 

mortalidad diferencial de los pichones, en donde los segundos pichones de nidadas más 

asimétricas murieron más que las simétricas. Este efecto no fue encontrado en las temporadas 

de éxito reproductivo bueno o muy malo. Esto tiene sentido en el contexto de reducción de 

nidada, en donde, si el alimento es escaso, los pichones con una desventaja producida por la 
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asimetría morirán más rápido que aquellos en una situación de simetría. Por otro lado, se 

encontró que durante la temporada de éxito reproductivo intermedio/malo, los padres entregaron 

alimento más frecuentemente, pero no fue acompañado de una ganancia de peso, indicando un 

mayor costo parental durante esta temporada comparado con las otras. Los resultados 

encontrados en este trabajo, sugerirían una escasa o nula intervención parental en la resolución 

del conflicto entre hermanos, ya que son las asimetrías las que determinan el alimento recibido 

por los pichones, como así también su mortalidad. Al evaluar los viajes de forrajeo, si bien no se 

encontró un efecto de la asimetría intranidada en la inversión que realizan los machos y hembras, 

se encontró, por primera vez para la especie, diferencias sexuales en los viajes. Mientras que las 

hembras realizan viajes cortos y cercanos, los machos realizan viajes más lejanos, de mayor 

duración y utilizan superficies mayores. Esto podría indicar una complementación entre machos 

y hembras en la estrategia de alimentación de los pichones de esta especie con cuidado 

biparental; mientras que las hembras entregarían alimento más frecuentemente pero menor 

cantidad, dada las características de los viajes, los machos entregarían mayores cantidades de 

alimento de manera más esporádica. Así, las hembras mantendrían la subsistencia de la nidada 

y los machos permitirían el crecimiento de los pichones. 

Palabras clave: asimetría inicial; inversión parental; reducción de nidada; pingüino de 

Magallanes; Spheniscus magellanicus; estrategias reproductivas; conflictos intrafamiliares. 
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Cost and benefits of different reproductive strategies in the magellanic penguin 

(Spheniscus magellanicus). Parents and chicks in conflict: an experimental 

approach 

Abstract 

The Magellanic Penguin (Spheniscus magellanicus) is a species with biparental care, meaning 

both parents are involved in protecting the brood, incubating the two eggs, and feeding the chicks. 

Size asymmetries among siblings can establish size hierarchies within the brood, which can 

influence the growth and mortality of certain chicks. This study investigated reproductive 

strategies of the Magellanic Penguin on Quiroga Island, Santa Cruz, Argentina (47°45'S, 

65°53'W) during the 2018 to 2021 breeding seasons. Firstly, the causes and then the 

consequences of different initial asymmetries within the brood were examined in terms of 

reproductive performance. Additionally, the resolution of family conflicts based on these initial 

asymmetries was evaluated. It was found that hatching asynchrony was highly variable among 

different environmental scenarios of food availability (assessed across different breeding 

seasons). Hatching asynchrony, egg volume dimorphism, and food availability during the hatching 

period were identified as determinants of initial intra-brood asymmetry. To assess the 

consequences of initial asymmetries on brood performance, a cross-fostering experiment was 

conducted, generating broods with varying degrees of asymmetry, and thus dissociating potential 

parental effects on chick rearing. It was found that initial asymmetry determines the asymmetry 

present in the brood throughout the entire chick-rearing period, with this effect being more 

pronounced in seasons of intermediate/poor reproductive success. Additionally, during this same 

season, there was differential chick mortality, with second-born chicks from more asymmetric 

broods experiencing higher mortality compared to symmetric broods. This effect was not 

observed in seasons of good or very poor reproductive success. This aligns with the context of 

brood reduction, where, in times of scarce food, chicks disadvantaged by asymmetry are likely to 
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die faster than those in symmetric situations. Furthermore, it was observed that during seasons 

of intermediate/poor reproductive success, parents delivered food more frequently, although 

resulting in no weight gain, indicating higher parental costs during this season compared to others. 

The results suggest minimal or no parental intervention in sibling conflict resolution, as 

asymmetries determine the food received by chicks and their mortality. While no effect of intra-

brood asymmetry on foraging trips was found in terms of investment by males and females, 

differences in foraging trips between sexes were observed for the first time in this species. 

Females undertook shorter, closer trips, while males traveled farther, for longer and over larger 

areas. This may indicate a complementation between males and females in chick-feeding 

strategy; females would provide food more frequently but in smaller quantities due to trip 

characteristics, while males would deliver larger amounts of food more sporadically. Thus, 

females would sustain the brood's subsistence while males would facilitate chick growth. 

Key words: hatching asynchrony; parental investment; brood reduction; magellanic penguin; 

Spheniscus magellanicus; breeding strategies; family conflict. 
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Familia del pingüino de Magallanes en la colonia de la Isla Quiroga 
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Organización de la tesis 

La presente tesis se estructura en cinco capítulos distintos. En el primero, se establece el marco 

teórico, se presenta el sitio de estudio, la especie bajo estudio, la metodología básica que guiará 

el desarrollo de la tesis y se exponen los objetivos del trabajo. Los capítulos subsiguientes siguen 

una estructura similar, comenzando con una introducción que detalla los objetivos específicos 

del capítulo, seguida por una sección de metodología que incluye análisis estadísticos detallados, 

y se detalla la metodología utilizada que va más allá de la descripta en el capítulo uno, y 

finalmente se presentan los resultados y se discuten en relación con las conclusiones 

respectivas. En el segundo capítulo, se valida la metodología de translocación de pichones y se 

evalúan las causas naturales de la asimetría inicial, así como el éxito reproductivo en cada 

temporada. En el tercero, se examina el efecto de la asimetría inicial dentro de la nidada en el 

crecimiento y supervivencia de los pichones, además de la influencia de la asimetría en la 

alimentación diaria durante tres etapas del periodo de crecimiento, categorizando a los pichones 

en pequeños, medianos y grandes. El cuarto capítulo profundiza en la inversión de los padres en 

los viajes de forrajeo durante dos etapas del periodo de crecimiento de los pichones, 

específicamente cuando estos se encuentran en edades intermedias y avanzadas. Finalmente, 

el quinto capítulo discute globalmente los resultados obtenidos, integrando todas las 

conclusiones de la tesis para ofrecer una visión comprehensiva del estudio. 
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Capítulo 1. Introducción general 

Pichón del pingüino de Magallanes junto a los elementos de trabajo en la colonia de Isla Quiroga. 
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1.1 Introducción 

En aves las hembras ponen una cantidad de huevos mayor al número de crías que podrían llegar 

a criar hasta la independencia (Lack 1947, 1954; Charnov y Krebs 1974, Temme y Charnov 1987, 

Forbes 1990). Luego, la disminución en el número de crías puede deberse a causas extrínsecas 

como la depredación de pichones o la disponibilidad de alimento, pero también a causas 

intrínsecas como la dinámica familiar intranidada (Mock y Forbes 1995, Mock y Parker 1997) o 

la inversión que realizan los padres. La inversión parental fue definida por Trivers (1972) como 

“cualquier inversión realizada por los padres a su descendencia que aumenta sus chances de 

sobrevivir, pero que, a la vez, genera un costo en la reproducción futura y/o supervivencia de los 

padres” (Moreno y Sanz 1994, Reid et al. 2002). De acuerdo con esto, la reproducción implica 

un costo para los padres (Clutton-Brock 1991, Martin 2002, Hanssen et al. 2005) que incluye 

tanto a la producción (Godfray et al. 1991, Heeb et al. 1998, Christians 2002, Gil et al. 2003, 

Saino et al. 2004) e incubación de huevos (Prince et al. 1981, Chaurand y Weimerskirch 1994, 

Reid et al. 2002, Tinbergen y Williams 2002, DuRant et al. 2013) como el cuidado y alimentación 

de los pichones (Brockelman 1975). Por otro lado, la dinámica de una familia está sujeta a 

conflictos y cooperaciones. En biología se pueden definir tres tipos de conflictos familiares que 

resultan de la etapa de crianza de las crías: los conflictos entre los padres, los conflictos entre 

los hermanos y los conflictos entre los padres y los hijos (Mock y Parker 1998, Parker et al. 2002, 

Royle et al. 2004). Estos conflictos surgen principalmente porque en cada intento reproductivo, 

los padres realizan una determinada inversión mediante el cuidado parental ejercido, pero la 

energía destinada a la reproducción es limitada. Entonces, dentro de una misma nidada, los 

padres pueden distribuir la inversión parental de manera asimétrica, ya que los pichones pueden 

tener distinto valor para ellos (Magrath et al. 2003, Müler et al. 2005, Wittingham 2007, Guidici et 

al. 2017), dando origen a conflictos entre hermanos. Las hembras, por ejemplo, pueden invertir 

de manera diferencial en los huevos según el orden de puesta, tanto en el tamaño como en las 
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hormonas depositadas (Styrsky et al. 2002, Hargitai et al. 2005, Whittingham et al. 2007). Esto 

afecta el desempeño de los pichones según su orden de puesta (Slagsvold et al. 1984, Pelayo y 

Clark 2003). Pero incluso la inversión que realiza cada uno de los padres puede ser distinta 

(Clutton-Brock 1991, Royle et al. 2012) y un mismo individuo puede invertir de manera diferencial 

de acuerdo a su propia condición física e incluso su experiencia en reproducciones anteriores 

(Reid y Boersma 1990) generando así conflictos entre los propios padres. 

En aves altriciales a semi-altriciales suele suceder que, como, por lo general, la incubación de 

los huevos comienza antes de que finalice la puesta de todos los huevos de la nidada (Clark y 

Wilson 1981), se genera una asincronía de eclosión en la cual los primeros pichones nacidos 

tienen un día, o más de vida que el que nace último. Esto produce una asimetría inicial, entendida 

como una diferencia de tamaño y peso entre los hermanos. Una de las explicaciones adaptativas 

de este comportamiento es la llamada “hipótesis de reducción de nidada, propuesta por Lack 

(1947, 1948, 1954). Bajo esta mirada, la asincronía de eclosión puede estructurar 

jerárquicamente por tamaño a los pichones y es una desventaja para los pichones más tardíos 

en la competencia entre hermanos (Mock y Parker 1997, Glassey y Forbes 2002). Debido a su 

menor tamaño los pichones más jóvenes son competitivamente inferiores y fallan en la 

monopolización del alimento recibido por parte de los padres (Glassey y Forbes 2002). Esto es 

adaptativo ya que, bajo condiciones de escaso alimento, si el pichón más pequeño falla 

repetidamente en la recepción de alimento, muere por inanición. Sin embargo, se proponen 

numerosas hipótesis alternativas para explicar el significado adaptativo de la asincronía de 

eclosión (Stoleson y Beissinger 1995) entre ellas la hipótesis de viabilidad de los huevos (Arnold 

et al. 1987), de protección de los huevos (Dunlop 1910), de oportunidades limitadas de cría 

(Beissinger y Waltman 1991) y de parasitismo de cría (Wiley y Wiley 1980, Kendra et al. 1988, 

Lombardo et al. 1989, Romagnano et al. 1990). 
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Una vez establecida la jerarquía inicial dentro de la nidada, mediante la asincronía de eclosión, 

sus efectos podrían ser influenciados por los padres. La distribución del alimento puede estar 

monopolizada por los pichones quitándoles a los padres la oportunidad de repartirlo (Kacelnik et 

al. 1995, Mock y Parker 1997) o bien, los padres pueden tener el control y distribuir el alimento 

dentro de la nidada (Krebs y Magrath 2000). De esta manera, los padres decidirían cuales de las 

crías sobrevivirán o bien, les darían una mayor chance a unos pichones que a otros. Ya sea por 

competencia entre los hermanos o porque los progenitores asignan diferencialmente el alimento 

entre los individuos de una nidada, esto generaría un conflicto entre los hermanos. Estos 

conflictos podrían acentuarse en función de la disponibilidad de alimento. Justamente, la entrega 

de alimento por parte de los padres depende de la cantidad (y calidad) de alimento disponible y 

de la cantidad de pichones dentro de la nidada (Smith y Fretwell, 1974, Ricklefs, 1990). En 

condiciones de escasez de alimento, los padres pueden preferir alimentar al pichón más viejo, y 

por lo tanto más grande, antes que al más pequeño y con menos chances de sobrevivir (Price et 

al. 1996, Parker et al. 2002). Incluso, cuando las condiciones ambientales cambian durante la 

temporada reproductiva, los adultos pueden ajustar la inversión realizada (Shizuka y Lyon, 2013). 

Por otra parte, como la inversión realizada por los padres tiene un costo para ellos, en su propia 

supervivencia y en la inversión que realizarán en futuras reproducciones, estos deben decidir 

cómo distribuir los recursos entre ellos mismos y su descendencia. Si la temporada reproductiva 

es de escasez de alimento, los padres podrían priorizar su propia supervivencia a la de sus crías, 

entonces, se generará un conflicto entre padres y crías. Pero a su vez, cada miembro de la 

pareja puede invertir diferenciadamente de acuerdo a su beneficio más allá que el cuidado sea 

biparental (Trivers 1972, Royle et al. 2002). Las diferencias en los costos y beneficios relativos 

de la inversión parental pueden generar un conflicto entre padres (Trivers 1972, Parker et al. 

2002, Houston et al. 2005). Estas variaciones en los costos del cuidado pueden surgir debido a 

asimetrías en las reservas de energía disponibles en cada uno de los padres, ya que el cuidado 
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de la cría suele ser energéticamente exigente (Golet y Irons 1999, Horak et al. 1999), reduciendo 

así el valor reproductivo residual de un progenitor que brinda cuidado (Daan et al. 1990). 

 

1.2 Especie en estudio 

El pingüino de Magallanes se distribuye durante la época reproductiva a lo largo del océano 

Atlántico desde el centro de la provincia de Río Negro, Islote Redondo, hasta el sur de Argentina 

en el Canal Beagle (Isla Martillo), incluyendo las Islas Malvinas; y a lo largo del Pacífico desde el 

Cabo de Hornos hasta la Isla de Algarrobo en Chile (Schiavini et al. 2005). En las costas de la 

Patagonia Argentina (excluyendo a las Islas Malvinas) se han relevado 1.100.000 parejas 

reproductivas y globalmente la tendencia poblacional es estable (Garcia-Borboroglu et al. 2022, 

Millones et al. 2021). 

El pingüino de Magallanes es una especie que presenta dimorfismo sexual, siendo los machos 

de mayor tamaño que las hembras (Agnew y Kerry 1995). Los machos tienen un pico más robusto 

(más ancho y largo), mayor tamaño del ala, y son más pesados que las hembras (Scolaro et al. 

1983). Además, también se encontraron diferencias de tamaño de acuerdo a las colonias 

(Gandini et al. 1992). 

 El pingüino de Magallanes nidifica en sitios de climas templados-cálidos hasta climas sub-

antárticos. Esta especie realiza sus nidos debajo de arbustos o en cuevas en el suelo, pero 

también nidifica sobre suelos sin cobertura (Boswall y MacIver 1975). El tipo de nido per se, no 

afecta a la depredación de huevos ni a la supervivencia de los pichones; sin embargo, entre los 

que nidifican bajo arbustos se ha visto que nidos con mayor cobertura tienen un mejor éxito 

reproductivo (Frere et al. 1992). El éxito reproductivo también depende de la localización de los 

nidos en la colonia, teniendo los periféricos menor éxito que los del centro de la colonia (Frere et 

al. 1992). En la colonia en estudio la mayoría de los nidos son bajo arbustos siendo los nidos 

dentro de cuevas o sin ningún tipo de vegetación muy escasos (Marchisio, obs. pers.).  
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El pingüino de Magallanes presenta cuidado biparental y su ciclo reproductivo se extiende desde 

septiembre hasta abril. En septiembre los machos arriban a los sitios reproductivos y defienden 

y acondicionan los nidos antes de la llegada de las hembras (Boersma et al. 1990). A principios 

de octubre las hembras realizan la puesta de los primeros huevos, la puesta dentro de cada 

colonia es mayormente sincrónica, prolongándose por dos o tres semanas (Boersma et al. 1990, 

Frere et al. 1996, Yorio et al. 2001). Las nidadas constan mayoritariamente de dos huevos (98% 

de las nidadas) (Boersma et al. 1990, Frere et al. 1998, Yorio et al. 2001) y el intervalo de puesta 

es de 4 días (rango 3-4 días) (Boersma et al. 1990, Barrionuevo 2015). El período de incubación 

(definido como los días transcurridos entre la puesta y la eclosión de los huevos) dura unos 41 

días para los primeros huevos y 39 días para los segundos huevos puestos (Rebstock y Boersma 

2011, Barrionuevo 2015). Por lo general, durante el intervalo de puesta los machos cuidan el 

primer huevo (Boersma 1990), pero ambos padres están presentes en los nidos. Los dos adultos 

incuban los huevos, mayormente las hembras toman el primer turno de incubación que dura 15 

días (desde que finaliza la puesta), luego, los machos incuban los huevos por 17 días y finalmente 

se turnan en turnos cortos hasta la eclosión (Boersma et al. 1990, Yorio y Boersma 1994a). Las 

principales causas de pérdida de huevos son la depredación (Frere et al. 1998) y la deserción 

debido a las condiciones climáticas (Frere et al. 1998) o a la condición física de los padres (Yorio 

y Boersma 1994a). Tanto los primeros como los segundos huevos puestos tienen igual 

probabilidad de ser perdidos (Yorio y Boersma 1994b). Los huevos eclosionan con una 

asincronía de -1 a 4 días (i.e. tiempo transcurrido entre la eclosión del primer huevo puesto y del 

segundo) (Boersma et al. 1990) siendo la asincronía de dos días la más frecuente. Los pichones 

son cuidados y alimentados por los padres por un lapso de 90 días en promedio en colonias del 

norte (Boersma et al. 1990) y 69 días en promedio en colonias del sur (Frere et al. 1996). La 

principal causa de mortalidad de los pichones es la falta de alimento, pero en algunas colonias 

la depredación también es importante (Boersma et al. 1990). Además, bajo condiciones 

climáticas adversas también se registraron altas tasas de mortalidad (Frere et al. 1998, Boersma 
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y Rebstock 2014, Holt y Boersma 2022). El éxito reproductivo, definido como la cantidad de 

pichones vivos al final de la temporada reproductiva, depende de las colonias y de los años de 

estudio, por ejemplo, puede variar entre 0.19 – 0.83 pichones/nido en la misma colonia (Frere 

1993), y se reportaron valores tan bajos como de 0.02 pichones/nido en Punta Tombo (Boersma 

et al. 1990). En la colonia de estudio este valor es, en promedio, de 0.9 pichones/nido (rango: 

0.6 - 1.22, 21 años de registros tomados hasta diciembre, es decir un mes antes de la finalización 

de la temporada; Frere no publicado). Esta especie de pingüino tiene reducción de nidada 

facultativa, es decir presenta mortalidad de algunos pichones de su nidada bajo condiciones 

ecológicas desfavorables (Lamey 1990).   

La alimentación en la época de cría varía en función de la distribución latitudinal de las colonias 

estudiadas (Frere et al. 1996, Ciancio et al 2021). Principalmente consumen anchoíta (Engraulis 

anchoíta), merluza común (Merluccius hubbsi), calamar (Loligo spp.), sardina fuegina (Spattus 

fuegensis), pejerrey (Austroatherina spp) y róbalo (Eleginops maclovinus). Dentro de una misma 

colonia, la calidad energética de las presas se relaciona con el éxito reproductivo (Barrionuevo 

et al. 2018). Los viajes de forrajeo son más largos durante la incubación que en la etapa de 

pichones. Durante la etapa de pichones, en cuanto al tiempo de viaje, distancia recorrida y 

superficie utilizada, no se encontraron diferencias entre sexos y se relacionan con el éxito del 

nido: cuanto más cerca de la colonia forrajean, mayor cantidad de pichones crían (Boersma y 

Rebstock 2009). Además, los viajes de forrajeo se relacionan con el éxito reproductivo de la 

colonia y del tamaño del individuo, individuos de mayor tamaño realizaron viajes más largos que 

los de menor tamaño corporal (Walker y Boersma 2003). La migración comienza 

aproximadamente en abril y se ha visto que la migración es mayormente en dirección norte sobre 

la costa de Argentina (Yamamoto et al. 2019, Barrionuevo et al. 2020, Dodino et al. 2021), 

llegando incluso hasta las costas del sur de Brasil. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Estudiar el conflicto de intereses familiares que genera la asimetría inicial de los pichones 

hermanos en el período de crianza de los pichones del Pingüino de Magallanes (Spheniscus 

magellanicus).  

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Estudiar la variabilidad natural en la asimetría inicial de la nidada durante diferentes 

escenarios ambientales. 

2. Evaluar el efecto de la asimetría inicial en el crecimiento y la supervivencia de los 

pichones del pingüino de Magallanes. 

3. Estudiar el efecto de la asimetría de los pichones del pingüino de Magallanes en la 

cantidad y distribución del alimento dentro de la nidada. 

4. Evaluar el efecto de la intervención parental en la dinámica de las asimetrías iniciales 

dentro de la nidada. 

5. Analizar si las diferentes asimetrías iniciales entre hermanos generan diferencias en la 

inversión realizada por los progenitores durante los viajes de forrajeo. 

 

1.4 Hipótesis 

La asimetría inicial dentro de la nidada del pingüino de Magallanes influye en el destino de cada 

pichón y los padres regulan este efecto de acuerdo a las diferentes condiciones ambientales 

durante el periodo de cría. 

La asimetría inicial natural dentro de la nidada varía según las diferentes condiciones ambientales 

a través de la condición física de los padres. 
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El crecimiento y la supervivencia de los pichones hermanos está determinado por la asimetría 

inicial dentro de la nidada. 

La asimetría inicial influye en la entrega de alimento recibida por los pichones, siendo los 

pichones más grandes los que reciben más cantidad de alimento. 

Los progenitores intervienen en las interacciones entre los pichones hermanos, a través de su 

condición física. 

Los adultos del pingüino de Magallanes invierten más en los viajes de forrajeo (tendrán mayor 

costo) al tener nidadas más simétricas. 

 1.5 Metodología 

1.5.1 Sitio de estudio 

Este trabajo se llevó a cabo en la Isla Quiroga, IQ, ubicada en la localidad de Puerto Deseado, 

provincia de Santa Cruz, Argentina (47°45´S, 65°53´W) (Fig. 1). La Isla Quiroga está ubicada 

dentro de la Ría Deseado, perteneciente a la Reserva Provincial Ría Deseado, en la ecorregión 

Estepa Patagónica. Esta isla está separada del continente por un canal de 80 m en bajamar (la 

Ría cuenta con una amplitud promedio de 4 m) y tiene una longitud máxima de 500 m (oeste-

este) y 98 m (norte-sur) (Bogetti 2009). La zona se caracteriza por un clima templado-frío y árido 

de meseta, con una temperatura media anual de 16°C, y una mínima en el mes de julio de 3°C. 

En el mes de octubre, la temperatura mínima es de 4.4°C y su máxima promedio es de 15.7°C; 

mientras que en el mes de diciembre la mínima es de 8.6°C y la máxima es de 20.7°C. La 

precipitación anual es de 200 mm. Toda la zona está afectada por la presencia de fuertes vientos 

predominantemente del oeste (Torlaschi y Cedrola 2013). La Isla Quiroga cuenta con una colonia 

de pingüino de Magallanes (Spheniscus magellanicus) de aproximadamente 1500 parejas 

reproductivas (Millones et al. 2021). Esta Isla no posee fauna terrestre estable pero sí gran 
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cantidad de aves que nidifican: gaviota cocinera (Larus dominicanus), gaviotín sudamericano 

(Sterna hirundinacea), pato crestón (Anas specularioides), ostrero negro (Haematopus ater), 

bandurria común (Theristicus caudatus) y pato vapor volador (Tachyeres patachonicus). Las 

últimas cinco especies se reproducen esporádicamente en la isla, mientras que la colonia de 

gaviotas se encuentra bien establecida con gran cantidad de nidos (aproximadamente 1000 

nidos) (Marchisio, obs. pers.). De estas aves solamente la gaviota cocinera es un depredador de 

huevos y pichones del pingüino de Magallanes (Yorio y Boersma 1994a) también se han 

encontrado ocasionalmente indicios de la presencia del zorro colorado (Lycalopex culpaeus) y 

se ha registrado el ingreso ocasional de perros asilvestrados que mataron gran cantidad de 

individuos en 2015 (Morgenthaler et al. 2022). En la isla las especies vegetales predominantes 

son las zampas (Atriplex sagittifolia) y jumes (Suaeda divaricata) debajo de los cuales los 

pingüinos realizan sus nidos. 
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Figura 1:  A. Mapa de la provincia de Santa Cruz, marcando la ubicación de Puerto Deseado con 

la Figura de un pingüino. B. Imagen satelital de Google con la ubicación de la Isla Quiroga dentro 

de la Ría Deseado y C. fotografía de la Isla Quiroga. 

 

1.5.2 Metodología general 

Este trabajo se realizó durante cuatro temporadas reproductivas desde 2018 a 2021. Cada 

temporada abarca desde septiembre del año con el que se nombra a esa temporada hasta 

febrero del siguiente año. En los siguientes capítulos se utilizarán nidos a los que se les realizó 

el procedimiento que se describirá a continuación. 

En cada temporada, a principios de octubre, se eligieron al azar aproximadamente 400 nidos, 

con un adulto en su interior, pero sin huevos. Dadas las características geomorfológicas de la 

isla, solamente se utilizaron nidos de la zona central de la colonia, ya que los periféricos sufren 

inundaciones durante mareas extraordinarios (Marchisio obs. Personal). Los nidos fueron 

identificados con una cinta de señalización no adhesiva (Tapebrothers, Longwood, FL) y la cinta 

fue marcada con un marcador indeleble con el número único de nido. Para evitar la 

pseudorreplicación de las unidades experimentales, se evitó utilizar dos años consecutivos el 

mismo nido, debido a la alta fidelidad de nido durante las temporadas reproductivas (Boersma et 

al. 1990). En todos los años se trabajó con un número considerablemente menor que los 400 

nidos inicialmente marcados. Se descartaron el resto de los nidos marcados una vez que se 

alcanzó un número adecuado de nidos (logísticamente posible de trabajar durante toda una 

temporada), o bien también aquellos nidos que no contaron don dos huevos, ya sea porque no 

completaron la puesta o los mismos fueron depredados durante el periodo de puesta (Marchisio, 

obs. pers.). Los nidos fueron revisados diariamente para conocer la fecha de puesta de cada 

huevo (±1 día). En el día de puesta de cada huevo, este fue numerado con marcador indeleble 

según orden de puesta (H1: primer huevo puesto, H2: segundo huevo puesto) y medido 
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siguiendo lo establecido en Boersma y Rebstock (2010) para el cálculo del volumen de los huevos 

del pingüino de Magallanes, utilizando una fórmula diferente para cada huevo (H1 y H2): 

 Volumen del primer huevo puesto = 1.6996 + (0.4967 x L x A2) 

Volumen del segundo huevo puesto = 8.2723 + (0.4758 x L x A2). 

Para estimar la condición física de los adultos, se capturó a la hembra en el día de puesta del 

segundo huevo, mientras que los machos fueron capturados cuando regresaron de forrajear para 

tomar su primer turno de incubación. Los individuos fueron capturados cuando estaban dentro 

del nido, sujetándolos del tarso con un gancho de hierro de 1 metro de largo y arrastrándolos por 

fuera del nido hasta tomarlos por el cráneo. Luego, se les midió, con el calibre (± 0.1 mm), el 

largo del pico (desde el punto donde la mandíbula superior emerge de las plumas hasta la punta 

del pico) (Fig. 2.a) y el ancho del pico (a la altura de las narinas) (Fig. 2.b). También se les midió 

con una regla (± 1 mm) el ala derecha (de la articulación entre el húmero y el radio-cúbito a la 

punta del ala) (Fig. 2.c) y la pata derecha (desde la curva del tarso hasta la uña del dedo medio) 

(Fig. 2.d). Por último, se los pesó con una balanza de resorte (± 25 g, Pesola AG, Baar, Suiza) 

(Fig. 2.e). Para ello se los rodeó por debajo de las aletas con una cinta de tela resistente a la cual 

se le enlazó la balanza, por lo tanto, los individuos colgaban verticalmente de la misma. Con las 

medidas corporales se realizó un análisis de componentes principales (PCA), uno para machos 

y otro para hembras, y luego se hizo una regresión simple entre el primer componente principal 

del PCA (variable predictora) y el peso de los adultos (variable dependiente). Los residuales de 

esta regresión fueron utilizados como valores estimados de la condición corporal (Yorio et al. 

2001) y el componente principal como índice del tamaño corporal. Cuando se capturaron a los 

adultos para estimar su condición física, estos también fueron anillados con un número único de 

individuo. Esto se realizó con anillos del tipo “etiqueta” de acero inoxidable de 2 X 10 mm 

(National Band and Tag Company, Newport, KY) los cuales fueron colocados en la membrana 

interdigital externa de la pata. 
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Figura 2: Toma de medidas y pesaje de los adultos del pingüino de Magallanes. a) largo del pico, 

b) ancho del pico, c) largo del ala, d) largo de la pata y e) peso. 

 

A partir de los 35 días de puesta del primer huevo, los nidos fueron revisados diariamente hasta 

la eclosión de ambos huevos. En los casos en los que no fue posible establecer si el pichón 

provenía de un H1 o de un H2, el nido fue descartado. En el día del nacimiento del primer pichón, 

este fue pesado con balanza de resorte, ± 2 g (Fig. 3) y marcados utilizando marcador indeleble, 

se pintó la cara interna del ala y la pata utilizando diferentes lados, izquierdo o derecho y 

diferentes colores, rojo, verde y azul para diferenciar entre individuos cercanos. En día del 

nacimiento del segundo pichón, se realizó el mismo procedimiento sobre este pichón, pero 

evitando que coincida el color del marcador con el de su hermano, y además se pesó al primer 

pichón nacido. A partir de ese momento se revisaron los nidos cada 3 días para pesar a los 

pichones hasta aproximadamente los 50 días de edad. A medida que los pichones crecieron se 
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cambió la precisión de las balanzas: < 300 g:  2 g, 301 < 500 g:  5 g, 501 < 1000 g:  10 g, < 

1001 g:  25 g (todas balanzas de resorte Pesolas). Se asumió que un pichón se independiza si 

a la edad de 52 días pesaba más de 1900 g y había comenzado a mudar las plumas (Reid y 

Boersma 1990).  

 

 

Figura 3: Pesaje de pichones del pingüino de Magallanes. Foto de Martín Brogger. 
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La repetición de la metodología a lo largo de las temporadas reproductivas es importante porque 

permite registrar la variación del comportamiento en diferentes escenarios. El año es utilizado 

como un indicador de las variables ambientales que experimentan los pingüinos durante cada 

temporada reproductiva (Boersma 2008). Años “malos” son de bajo éxito reproductivo y años 

“buenos” de alto éxito reproductivo. Para estimar el éxito reproductivo de la colonia, se utilizaron 

en cada temporada 35 nidadas control, en las que no se realizó ningún tipo de manipulación, 

más allá de la obtención de la condición física de los adultos y del pesaje de los pichones.  

1.5.3 Translocación de pichones 

A las nidadas seleccionadas al azar como manipuladas, es decir que no fueron controles, 

utilizando una submuestra de las 400 nidadas seleccionadas al comienzo, se les realizó el 

protocolo detallado a continuación, con el objetivo de generar nidadas con distintas asimetrías 

iniciales de peso entre los hermanos e independizadas de sus padres biológicos. 

En el día de nacimiento del segundo pichón, se pesaron ambos pichones de la nidada, y 

posteriormente fueron regresados a sus nidos. Entre los grupos de nidadas que eclosionaron los 

segundos huevos el mismo día, se realizaron los cruzamientos de pichones, translocándolos 

para generar nidadas con distintas asimetrías iniciales controladas. En todos los casos se respetó 

el orden de eclosión de los huevos, por lo que el primer pichón fue siempre de mayor edad que 

el segundo pichón, y se tuvo especial cuidado en evitar que los pichones hermanos compartan 

la nidada o sean criados por alguno de sus padres biológicos. Las translocaciones fueron 

realizadas entre el mismo día y hasta un día posterior del nacimiento del segundo pichón. De 

esta manera se generaron nidadas con diferentes tipos de jerarquías de peso. Para facilitar y 

ordenar el armado experimental, se armaron tres categorías de asimetría de nidadas pero 

posteriormente, para los análisis estadísticos, la asimetría inicial se utilizó como una variable 

continua. Las categorías establecidas fueron: a) nidadas con ambos pichones de peso similar 

(i.e.: segundos pichones que pesaron como mínimo un 98% del peso de su hermano adoptivo), 
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b) nidadas con segundos pichones menores que el primer pichón (i.e.: segundos pichones con 

un peso entre el 80% y 97% del peso de su hermano adoptivo), y c) nidadas con valores de 

diferencia de peso más extremos que los naturales para esta colonia (i.e.: segundos pichones 

con un peso menor al 80% del peso de su hermano adoptivo, alcanzando valores de hasta 60%). 

Estas asimetrías iniciales fueron realizadas entendiendo a la asimetría inicial como un cociente 

de pesos (CP) (i.e. el cociente entre el peso del segundo pichón y el peso del primer pichón) 

quedando el CP determinado de la siguiente manera:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

Capítulo 2. Variación natural en la asimetría inicial 

dentro de la nidada 

Dos pichones hermanos del pingüino de Magallanes dentro su nidada. 
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2.1 Resumen 

La asincronía de eclosión desempeña un papel crucial al establecer jerarquías entre los pichones 

dentro de la nidada. Esta le otorga una ventaja al primer pichón en nacer cuando las condiciones 

ambientales son adversas para criar a todos los descendientes. Sin embargo, este efecto puede 

ser contrarrestado por el dimorfismo en el volumen de los huevos, ya que pichones que nacen 

de huevos más grandes suelen ser de mayor tamaño al nacer. Los objetivos de este capítulo se 

centraron en investigar las causas de la asimetría inicial en las nidadas y validar la manipulación 

experimental realizada en esta tesis, además de evaluar el éxito reproductivo en cada temporada 

estudiada. Se observó que, aunque la manipulación experimental no tuvo un impacto directo en 

el éxito reproductivo, este último variaba significativamente entre las diferentes temporadas 

estudiadas. Por otro lado, la asimetría inicial disminuyó con el aumento del dimorfismo en el 

volumen de los huevos (2dos huevos > 1eros huevos) favoreciendo al segundo huevo; esta 

asimetría entre hermanos fue mayor en las temporadas clasificadas como "buena" e 

"intermedia/buena" en comparación con las "mala" e "intermedia/mala". Si bien la condición física 

de los progenitores no determinó la asimetría inicial por sí sola, sí influyó en el dimorfismo del 

volumen de los huevos, sugiriendo que este último es el mecanismo mediante el cual las hembras 

pueden influir en la asimetría inicial. Además, se encontró que la temporada con el menor éxito 

reproductivo presentó una mayor cantidad de nidadas asincrónicas, pero también fue la 

temporada con nidadas más simétricas. Esto subraya la probable influencia de la abundancia de 

alimento durante la eclosión de los huevos (ya que determina si el primer pichón es alimentado 

o no antes que nazca el segundo), que sumada a la asincronía de eclosión y al dimorfismo de

los huevos impactaría directamente en la asimetría inicial establecida entre los pichones de una 

nidada. Estas asimetrías naturales serán objeto de estudio en los capítulos siguientes para 

comprender mejor su impacto en el éxito reproductivo y la dinámica intranidada del pingüino de 

Magallanes. 
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2.2 Introducción 

La hipótesis de reducción de nidada predice que, ante condiciones ambientales impredecibles, 

cuando hay baja disponibilidad de alimento, la asincronía de eclosión ayuda a reducir la cantidad 

de pichones dentro de la nidada mediante la muerte del pichón de peor condición (el último en 

nacer). En cambio, si las condiciones ambientales son buenas, los padres podrán criar a toda la 

nidada (Lack 1947, 1954). Se ha propuesto que el orden de eclosión y la asincronía de eclosión 

tienen un rol fundamental en el crecimiento y en la supervivencia de los pichones al establecer 

jerarquías de tamaño dentro de la nidada (Podlas y Richner 2013, Merkling et al. 2014, MacLeod 

et al. 2016). Boersma y Stokes (1995) reportaron en el pingüino de Magallanes que, además de 

la asincronía de eclosión, la abundancia de alimento junto a la capacidad de los padres de 

entregar el alimento en el periodo entre el nacimiento de un pichón y su hermano son lo que 

determina la jerarquía inicial de tamaño dentro de la nidada.  

En aves marinas, se suele utilizar al éxito reproductivo como indicador de la abundancia y calidad 

del alimento disponible. Esto es debido a que, por un lado, la estimación de la abundancia de 

alimento en el océano puede ser muy compleja. Por otro lado, se sabe que las variaciones en las 

condiciones oceanográficas pueden influenciar el desempeño reproductivo de los depredadores 

tope marinos (Croxall 1992, Croxall et al. 1999, Cury et al. 2011, Inchausti et al. 2003, 

Weimerskirch et al. 2003). Así, las condiciones oceanográficas pueden interferir con los rasgos 

reproductivos intrínsecos a la especie, como la condición física parental y la asincronía de 

eclosión, en el caso de las aves marinas (Furness 1983, Lequette y Weimerskirsch 1990, Reid y 

Boersma 1990). De hecho, existe una relación entre altas concentraciones de clorofila-a y sitios 

de forrajeo de adultos de pingüino de Magallanes que alimentan a pichones, en donde los adultos 

forrajean más frecuentemente en las zonas de alta concentración de clorofila (Boersma et al. 

2009). Más allá de la abundancia de alimento, otro factor importante que influye en la 
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reproducción es el valor energético de los ítems consumidos, ya que se observó una relación 

entre alta cantidad de consumo de ítems de bajo valor energético y un bajo éxito reproductivo 

(Wanless et al. 2005). Pero, además, es importante la digestión de las presas. O bien, por 

ejemplo, se encontró que en el pingüino africano (Spheniscus demersus) el calamar fue más 

costoso de digerir que el pescado (Wilson et al. 1985). Sin embargo, el éxito reproductivo de una 

colonia no está exclusivamente vinculado a las condiciones en el océano y consecuentemente a 

la abundancia/calidad del alimento. También se ha reportado que las condiciones climáticas en 

tierra inciden en este aspecto. Las fuertes lluvias, por ejemplo, se correlacionan con una elevada 

mortalidad de pichones al mojar a aquellos de menor tamaño, desprovistos de termorregulación 

(Schreiber 2001), e incluso al inundar los nidos (Frere et al. 1998, Boersma y Rebstock 2014, 

Ropert-Coudert et al. 2015). En algunas colonias, especialmente las terrestres, la depredación 

suele ser un factor muy importante en la determinación del éxito reproductivo, ya que, no solo 

tienen a los depredadores aéreos, como gaviotas o skúas (Stercorarius maccormicki), sino 

también depredadores terrestres de huevos, pichones e incluso adultos (Frere et al 1998, 

Boersma y Rebstock 2014, Entriger Jr. et al. 2023).    

El desempeño reproductivo de los progenitores se relaciona también con su condición física 

(Hamer et al. 2001, Ferrer et al. 2017). Los padres con una mejor condición física pueden ser 

más eficientes en el forrajeo, y por lo tanto en la entrega de alimento a los pichones (Tveraa et 

al. 1998). En el caso de las aves marinas, se ha encontrado que, en temporadas de baja 

disponibilidad de alimento de alta calidad, los padres intentan mitigar esto aumentando el 

esfuerzo reproductivo, en los viajes de forrajeo y en la alimentación de los pichones, sin afectar 

su propia condición física (Navarro y González-Solís 2007, Bijleveld y Mullers 2009, Regular et 

al. 2014, Kadin et al. 2016).  

En el pingüino de Magallanes y en la colonia de estudio propuesta en esta tesis, se encontró que 

en años de baja disponibilidad de alimento de alta calidad hay una mayor mortalidad de los 
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pichones sin importar su asincronía u orden de nacimiento con respecto a años de mejor calidad 

(Barrionuevo et al. 2018). Sin embargo, cuando se manipuló la asincronía de eclosión, se observó 

que en las nidadas con más asimetría morían antes los pichones más jóvenes que en nidadas 

sincrónicas y que las nidadas asincrónicas independizaban pichones de mejor condición que las 

sincrónicas (Barrionuevo y Frere 2017). Esto demuestra que quizás, la asincronía genera una 

ventaja para los padres en términos reproductivos. Sumado a esto, se ha reportado que hembras 

en mejor condición física y en años mejores realizan puestas con mayores dimorfismos de 

tamaño a favor del segundo huevo (Barrionuevo 2015). En otro estudio, se encontró que la 

asincronía de eclosión se veía compensada por el dimorfismo de los huevos a favor del ultimo 

huevo generando una mayor supervivencia del segundo pichón (Marchisio et al. 2021). Por lo 

tanto, la evidencia previa pareciera sugerir que la asincronía de eclosión determina, en parte, a 

la asimetría inicial de los pichones (Boersma y Stokes 1995) y genera beneficios para los padres 

en términos de éxito reproductivo e intenta ser compensada con el dimorfismo de los huevos 

cuando las condiciones son favorables.   

 

2.3 Objetivos 

Los objetivos de este capítulo son: 

a) Evaluar la asimetría inicial natural dentro de la nidada del pingüino de Magallanes, las 

causas de esta asimetría y su variación según los diferentes escenarios de condiciones 

ambientales.  

b) Validar la manipulación, mediante la evaluación del éxito reproductivo entre nidadas 

naturales (controles) y manipuladas, para así evaluar si existe un efecto de la manipulación 

realizada sobre las nidadas. Luego, teniendo en cuenta ambos tipos de nidada (manipuladas y 

controles) establecer el éxito reproductivo de cada temporada bajo estudio para categorizar cada 

año y así poder enmarcar en un escenario ambiental los resultados obtenidos en esta tesis.  
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Hipótesis: 

1. La asimetría natural dentro de la nidada depende del dimorfismo del tamaño de los 

huevos y de la condición física parental. 

2. La manipulación realizada sobre las nidadas no tiene un efecto en la supervivencia de 

los pichones del pingüino de Magallanes. 

 

2.4 Metodología 

2.4.1 Metodología 

Para la evaluación de la asimetría natural dentro de la nidada (objetivo a), se utilizaron todas las 

nidadas a las que se les realizó un seguimiento, tanto nidadas control como manipuladas. Esto 

fue posible ya que se utilizó la asimetría en el día de eclosión del segundo huevo, es decir, previo 

a la translocación de los pichones. Para la validación de la manipulación (objetivo b) se utilizaron 

tanto a las nidadas control como las nidadas que sufrieron translocación de pichones (capítulo 

1).  

Para este capítulo se utilizó a la asimetría inicial dentro de la nidada entendida como un cociente 

de pesos (CPI) (i.e. el cociente entre el peso del segundo pichón y el peso del primer pichón, en 

el día de nacimiento del segundo pichón) quedando el CPI determinado de la siguiente 

manera: 𝐶𝑃𝐼 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐ℎó𝑛
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑐ℎó𝑛

 

2.4.2 Análisis estadístico 

Para evaluar las causas del CPI se usó un modelo lineal utilizando el CPI como variable 

respuesta y las variables predictivas fueron: índice de condición física de la hembra (ICFH), 

índice de condición física del macho (ICFM), el dimorfismo del volumen de los huevos (DVH) 
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(ingresada al modelo como una variable continua; DVH = Volumen H2 – Volumen H1), la 

temporada bajo estudio (ingresada al modelo como un factor de 4 niveles), la asincronía de 

eclosión, i.e. tiempo (días) entre el nacimiento del primer pichón y el nacimiento del segundo 

pichón (ingresada al modelo como un factor de 3 niveles: 0, 1 y >2) y la doble interacción entre 

DVH y la temporada bajo estudio. Para este análisis se utilizaron todas las nidadas incluidas en 

el trabajo en las que hayan eclosionado los dos huevos. Previo al análisis del CPI, se corroboró 

la existencia de un dimorfismo de volumen de los huevos (DVH). Para ello, se realizó una prueba 

t pareada a dos colas utilizando el volumen de cada huevo de cada nidada. Por otra parte, se 

encontró, mediante la evaluación de Factores de Inflación de la Varianza (VIF) una dependencia 

de la asincronía de eclosión con la temporada en estudio. Dado esto, para corroborar esta 

dependencia, se decidió realizar una prueba de X2 entre ambas variables y retirar del modelo a 

la asincronía de eclosión. 

Tanto para la validación de la manipulación como la categorización de las temporadas en función 

del éxito reproductivo, se usaron tres modelos lineales generalizados (GLM), uno para cada 

categoría de asimetría generada (nidadas simétricas, asimétricas y asimétricas más extremas). 

Se utilizó una distribución de Poisson truncado.  La variable respuesta fue la cantidad de pichones 

vivos por nido al finalizar la temporada. Las variables predictivas fueron la temporada bajo estudio 

y el tratamiento (“control” o “manipulado”) y la interacción entre ambas. Para este análisis se 

utilizaron todas las nidadas, manipuladas y control. 

Para la evaluación de la relación entre el éxito reproductivo de la colonia y la productividad en el 

frente marino al Sur del Golfo San Jorge, se usó una correlación entre el éxito reproductivo de la 

colonia (utilizando datos de una base de datos 2010 – 2018 y los datos del éxito reproductivo del 

presente trabajo) y a la concentración de clorofila-a en las coordenadas (65°30’W – 47°15’S), 

extraído mediante el sitio Copernicus (Global Ocean Biogeochemestry Hindcast). 
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Para la prueba de X2 se utilizó el p-valor para determinar una relación entre ambas variables 

evaluadas. Para el modelo lineal se utilizó el paquete “glmmTMB” (Brooks et al. 2017), mientras 

que para el poisson truncado se utilizó la función “vglm” del paquete “VGAM”. para el desarrollo 

de los modelos. La selección de modelos se realizó considerando todas las posibles 

combinaciones de variables explicativas mediante un enfoque de inferencia de modelos múltiples 

basado en el Criterio de Información de Akaike (AIC) más bajo utilizando la función “dredge” en 

el paquete “MuMin” (Versión de R 4.2.0 R Development Core Team 2023). El criterio para elegir 

los mejores modelos fue una variación del AIC (ΔAIC) menor a 4 (Symonds y Moussalli 2011, 

Harrison et al. 2018). Las estimaciones promediadas del modelo de los coeficientes variables se 

calcularon con el conjunto de los mejores modelos utilizando la función “model.avg” del paquete 

“MuMin” siguiendo las recomendaciones de Nakagawa y Freckleton (2010). Se utilizó el método 

cero (modelo completo) para obtener las estimaciones de los parámetros (Grueber et al. 2011). 

Las variables predictoras cuyo intervalo de confianza incluía cero, se categorizaron como no 

informativas y aquellas que no incluían cero se consideraron importantes para explicar la 

varianza en la variable respuesta (Grueber et al. 2011). Para la verificación de los supuestos de 

los modelos realizados, se utilizó la prueba de “Shapiro-Wilk” (hipótesis nula: distribución normal 

de los datos) y el método gráfico “qq-plot” para evaluar la normalidad de los residuos. Mientras 

que se utilizó el método gráfico “residuos vs valores ajustados” para detectar patrones que 

indiquen una falta de homoscedasticidad de los datos (Crawley 2007). Las variables significativas 

fueron contrastadas a posteriori mediante una prueba de Tukey (HSD) (Crawley 2007).   

 

2.5 Resultados 

2.5.1 Cociente de pesos inicial 

Para la evaluación del DVH se utilizaron 296 nidos (2018: 85 nidadas; 2019: 41 nidadas; 2020: 

86 nidadas y 2021:  84 nidadas). Se encontró una diferencia de volumen entre ambos huevos (t 
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= -6.644, p <0.001) siendo la diferencia de 1.56% en favor del segundo huevo (media del volumen 

del primer huevo puesto = 112.53 cm3; media del segundo huevo puesto = 114.29 cm3). La 

asincronía de eclosión se relacionó con la temporada bajo estudio (X2 = 21.185, p = 0.037, Fig. 

2.1). 

En la evaluación del cociente de pesos inicial (CPI), si bien los modelos más importantes 

incluyeron a las variables DVH, temporada bajo estudio, ICFH e ICFM (Tabla 2.1), solamente el 

DVH y la temporada bajo estudio excluyeron al cero en sus intervalos de confianza (Tabla 2.2). 

Nidadas con mayor DVH tuvieron un mayor CPI que aquellas nidadas con menor DVH (Tabla 

2.2, Fig. 2.2). En cuanto a la relación entre el CPI y la temporada de estudio, se encontró que el 

CPI fue menor durante las temporadas 2020 y 2021 comparado con las temporadas 2018 y 2019, 

pero no se encontraron diferencias entre las temporadas 2018 y 2019 ni entre las temporadas 

2020 y 2021 (Tabla 2.2, Fig. 2.3). 

 

 

 

 

Tabla 2.1: Modelos Lineales seleccionados con un ΔAIC menor a 4 para el cociente de pesos 

inicial para nidadas del pingüino de Magallanes (N = 296 nidadas). 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

DVH + Temporada 3 0.00 0.342 31.364 

DVH + ICFM + Temporada 4 0.85 0.224 32.024 

DVH + ICFH + Temporada 4 2.14 0.117 31.376 

DVH + ICFH + ICFM + Temporada 5 3.02 0.075 32.031 

Temporada 2 3.18 0.070 28.702 

ICFM + Temporada 2 3.44 0.061 29.644 
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Tabla 2.2: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para evaluar el cociente de pesos 

inicial en el pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables que fueron importantes 

para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018) 1.005 0.037 0.932 1.078 

DVH 0.003 0.005 0.001 0.013 

Temporada 2019 -0.079 0.055 -0.189 0.030 

Temporada 2020 -0.315 0.053 -0.420 -0.209 

Temporada 2021 -0.274 0.044 -0.362 -0.187 

ICFH 0.011 0.074 -0.136 0.157 

ICFM 0.035 0.033 -0.029 0.101 

Intercepto (2019) 0.926 0.041 0.843 1.008 

Temporada 2020 -0.235 0.057 -0.348 -0.123 

Temporada 2021 -0.195 0.048 -0.290 -0.099 

Intercepto (2020) 0.690 0.038 0.614 0.766 

Temporada 2021 0.040 0.046 -0.050 0.131 
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Figura 2.1: Distribución de frecuencias de la asincronía de eclosión para cada temporada 

reproductiva del pingüino de Magallanes, de 2018 a 2021. 0 representa a las nidadas sincrónicas, 

mientras que 1, 2 y 3 representa a las nidadas con asincronías de eclosión de 1, 2 y 3 días 

respectivamente. 
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Figura 2.2: Relación entre el cociente de pesos inicial (CPI) y el dimorfismo de volumen de los 

huevos dentro de la nidada (DVH) durante cuatro temporadas consecutivas en nidadas naturales 

del pingüino de Magallanes (N = 296 nidadas). 
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Figura 2.3: Cociente de pesos para las cuatro temporadas reproductivas del pingüino de 

Magallanes. La línea horizontal muestra las medianas para cada temporada. Las cajas indican 

el 1er y 3er cuartil y las líneas verticales indican el error estándar. Las diferentes letras muestran 

las diferencias significativas (N = 296 nidadas). 

 

2.5.2 Validación de la manipulación 

Si bien la manipulación (translocación de pichones) formó parte de los modelos más importantes 

que explican la variación del éxito reproductivo de la nidada, no se ha encontrado un efecto de 
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éste, ya que su intervalo de confianza incluyó al cero. Esto ha ocurrido para las tres categorías 

de asimetrías evaluadas (Tabla 2.3, Tabla 2.4).  

En cuanto al éxito reproductivo de las nidadas, la temporada bajo estudio formó parte del modelo 

más importante (Tabla 2.5, Tabla 2.6). Todas las temporadas reproductivas tuvieron diferentes 

medias (Tabla 2.7). La temporada 2019 (0.18 ± 0.30 pichones/nidada) fue la de menor éxito 

reproductivo, mientras que la temporada 2020 (1.37 ± 0.80 pichones/nidada) fue la de mayor 

éxito. Las temporadas 2018 (0.48 ± 0.62 pichones/nidada) y 2021 (0.97 ± 0.76 pichones/nidada) 

tuvieron un éxito reproductivo medio/bajo y medio/alto, respectivamente (Figura 2.4). 

 

Tabla 2.3: Selección de Modelos Lineales Generalizados para la validación de la manipulación 

en cada categoría de asimetría para los diferentes tratamientos (nidadas “control” o 

“manipuladas”) para cada temporada y la interacción entre ambas. En negrita se muestran las 

variables con un ΔAIC menor a 4. 

 

Asimetría Modelo k ΔAICc peso logLik 

Nidadas simétricas 
(CPI entre 1.02% y 

98%) 

Temporada 2 0.000 0.697 -130.322 

Temporada + manipulación 3 1.867 0.274 -130.175 

Temporada + manipulación + temporadaXmanipulación 4 6.354 0.029 -129.079 

Nulo 1 39.173 <0.001 -153.047 

Manipulación 2 41.021 <0.001 -152.940 

Nidadas asimétricas 
(CPI entre 80% y 

97%) 

Temporada 2 0.000 0.734 -144.521 

Temporada + manipulación 3 2.142 0.252 -144.511 

Temporada + manipulación + temporadaXmanipulación 4 7.946 0.014 -144.076 

Nulo 1 27.823 <0.001 -161.572 

Manipulación 2 29.828 <0.001 -161.539 

Nidadas con mayor 
asimétría (CPI > 

80%)  

Temporada 2 0.000 0.714 -128.354 

Temporada + manipulación 3 2.123 0.248 -128.334 

Temporada + manipulación + temporadaXmanipulación 4 5.881 0.038 -126.877 

Nulo 1 28.429 <0.001 -145.700 

Manipulación 2 30.484 <0.001 -144.523 

 



42 
 

Tabla 2.4: Intervalos de confianza para las variables utilizadas para determinar la validación de 

la manipulación en cada categoría de asimetría para los diferentes tratamientos (nidadas “control” 

o “manipuladas”) para cada temporada y la interacción entre ambas. En negrita se muestran las 

variables cuyos intervalos no incluyen al cero. 

Asimetría Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Nidadas 
simétricas 
(CPI entre 
1.02% y 

98%) 

Intercepto (2018, control) -0.811 0.500 -1.123 -0.026 

Temporada 2019 -1.642 -1.130 -2.362 -0.036 

Temporada 2020 1.321 0.562 0.635 1.896 

Temporada 2021 0.810 0.600 0.023 1.532 

Manipulación -0.049 0.583 -0.635 0.512 

Manipulación X temporada 2019 1.550 1.131 -0.896 2.263 

Manipulación X temporada 2020 -0.164 0.660 -0.803 0.569 

Manipulación X temporada 2021 -0.093 0.700 -0.763 0.689 

Intercepto (2019, control) 0.173 0.131 0.002 0.203 

Temporada 2020 1.783 0.131 1.569 1.998 

Temporada 2021 1.302 0.128 1.247 1.501 

Manipulación X temporada 2020 -0.156 0.131 -0.269 0.125 

Manipulación X temporada 2021 -0.132 0.113 -0.259 0.201 

Intercepto (2020, control) 0.510 0.258 0.276 0.803 

Temporada 2021 -0.510 0.421 -1.101 -0.025 

Manipulación X temporada 2021 0.070 0.494 -0.236 0.526 

Nidadas 
asimétricas 
(CPI entre 

80% y 97%) 

Intercepto (2018, control) 0.921 0.32 0.613 1.177 

Temporada 2019 -0.486 0.73 -1.843 -0.145 

Temporada 2020 0.788 0.539 0.222 1.943 

Temporada 2021 0.526 0.489 0.019 1.036 

Manipulación -0.102 0.526 -1.08 1.031 

Manipulación X temporada 2019 -1.68 0.967 -2.158 1.463 

Manipulación X temporada 2020 0.322 0.626 -0.971 1.525 

Manipulación X temporada 2021 0.026 0.258 -1.207 1.301 

Intercepto (2019, control) -0.847 0.577 -2.238 -0.105 

Temporada 2020 1.548 0.652 1.115 2.534 

Temporada 2021 0.365 0.098 0.115 0.534 

Manipulación X temporada 2020 0.704 0.805 -0.994 2.265 

Manipulación X temporada 2021 0.475 0.808 -1.228 2.041 

Intercepto (2020, control) 0.201 0.198 0.454 0.738 

Temporada 2021 -0.05 0.048 -0.847 -0.018 

Manipulación X temporada 2021 -0.297 0.484 -1.188 0.728 

Intercepto (2018, control) -1.098 0.577 -2.409 -0.146 
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Nidadas 
con mayor 
asimétría 

(CPI > 80%)  

Temporada 2019 -1.687 0.912 -2.314 -1.509 

Temporada 2020 1.299 0.651 0.135 2.785 

Temporada 2021 1.098 0.666 0.113 2.604 

Manipulación 0.055 0.632 -0.560 2.011 

Manipulación X temporada 2019 -2.052 1.378 -5.324 0.556 

Manipulación X temporada 2020 -0.518 0.721 -2.105 0.808 

Manipulación X temporada 2021 -0.824 0.746 -2.448 0.562 

Intercepto (2019, control) -1.386 0.707 -3.182 -0.259 

Temporada 2020 1.587 0.768 0.272 3.456 

Temporada 2021 1.386 0.781 0.032 3.267 

Manipulación X temporada 2020 1.533 1.272 -0.899 4.659 

Manipulación X temporada 2021 1.227 1.286 -1.231 4.371 

Intercepto (2020, control) 0.201 0.302 -0.454 0.738 

Temporada 2021 -0.204 0.045 -0.609 -0.081 

Manipulación X temporada 2021 -0.306 0.526 -1.340 0.742 

 

 

Tabla 2.5: Selección de Modelos Lineales Generalizados para el éxito reproductivo para cada 

temporada. En negrita se muestran las variables con un ΔAIC menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Temporada 2 0.000 >0.999 -406.998 

Nulo 1 104.21 <0.001 -462.147 
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Tabla 2.6: Intervalos de confianza para cada nivel de la variable temporada reproductiva. En 

negrita se muestran las variables cuyos intervalos no incluyen al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto 
(2018) 

-0.722 0.140 -1.009 -0.046 

Temporada 2019 -0.995 0.301 -1.625 -0.432 

Temporada 2020 1.039 0.162 0.728 1.367 

Temporada 2021 0.695 0.168 0.370 1.034 

Intercepto 
(2019) 

-1.717 0.267 -2.291 -1.235 

Temporada 2020 2.035 0.279 1.524 2.629 

Temporada 2021 1.691 0.283 1.171 2.291 

Intercepto 
(2020) 

0.317 0.082 0.151 0.475 

Temporada 2021 -0.344 0.125 -0.591 -0.099 

 

Tabla 2.7: Contrastes entre el éxito reproductivo de cada temporada del éxito reproductivo de 

nidadas del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables cuyos intervalos de 

confianza no incluyeron al cero. 

Contraste Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

2018 - 2019 2.706 0.816 1.247 5.874 

2018 - 2020 0.354 0.058 0.233 0.537 

2018 - 2021 0.499 0.084 0.323 0.770 

2019 - 2020 0.131 0.037 0.064 0.268 

2019 - 2021 0.184 0.052 0.089 0.382 

2020 - 2021 1.411 0.177 1.022 1.947 

 

Para la correlación entre el éxito reproductivo de la colonia con la producción en la zona del frente 

costero al Sur del Golfo San Jorge se encontraron altamente correlacionados (r = 0.67) (Fig. 2.4). Una 

mayor productividad en el frente, se correlacionó con un mayor éxito reproductivo en la colonia. 
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Figura 2.4: Máximo anual de clorofila en el frente al Sur del Golfo San Jorge y el éxito reproductivo 

(pichones por nido al finalizar la temporada reproductiva) para el pingüino de Magallanes. La línea es 

representativa de la tendencia de los datos. Se muestran resultados para las temporadas reproductivas 

obtenidas de una base datos (2010-2017) y las temporadas utilizadas en el estudio (2018-2021), estas 

últimas resaltadas en el gráfico. 

2.6 Discusión 

La realización de este trabajo manipulativo no tuvo un efecto sobre el éxito reproductivo de cada 

nidada. Esto nos permite tener una confianza que los resultados que veremos en los próximos 

capítulos no se encuentran sesgados por alguna cuestión manipulativa.  

En cuanto a las diferentes temporadas reproductivas, se encontró que el éxito fue muy variable 

entre las mismas. Esta variación del éxito reproductivo dentro de una misma colonia entre 

temporadas consecutivas suele reportarse en diferentes colonias de la misma especie (Boersma 
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et al. 1990; Frere, 1993). La temporada 2019 tuvo un éxito reproductivo menor, tanto dentro de 

este estudio, como menor al valor mínimo histórico observado para esta colonia (menor valor 

informado: 0.6 pichones por nido; Frere, no publ.), mientras que la temporada 2020 tuvo el mayor 

valor dentro del estudio. Tanto estos valores máximos y mínimos como los de las otras 

temporadas coincidieron con el éxito reproductivo de otras colonias dentro de la ría Deseado 

(Millones, obs. pers.). Además, al ser la colonia de gaviotas, el único depredador de huevos y 

pichones chicos, muy estable entre años, parecería que esta gran diferencia entre temporadas 

se debe a variaciones en las condiciones oceánicas. Es decir, por la disponibilidad de alimento 

durante el periodo reproductivo. Más aún, no hemos registrado en esos años mortalidades por 

grandes lluvias u olas de calor (Marchisio obs. pers.). Debido a la gran variación del éxito 

reproductivo entre temporadas, y que cada una difirió del resto, cada temporada fue categorizada 

de manera relativa a estos cuatro años de estudio. Se clasificaron como: una temporada de 

mejores condiciones oceanográficas (2020) “buena”, una temporada favorable (2021) 

“buena/intermedia”, una temporada desfavorable (2018) “intermedia/mala” y una temporada 

completamente desfavorable (2019) “mala”.  

La jerarquía de los pichones dentro de una nidada es un factor importante a la hora de competir 

por el alimento (Mock y Parker 1997) y resulta muchas veces determinante del éxito reproductivo 

de una pareja (Amundsen y Slagsvold 1991; Giudici et al. 2017). Si bien se ha reportado que la 

asincronía de eclosión no es el único determinante de las jerarquías intranidada (Boersma y 

Stokes 1995), encontramos que sí dependió de cada temporada bajo estudio. En los modelos 

evaluados no se ha incorporado la asincronía por su fuerte dependencia con la temporada 

reproductiva. Esta variación en la asincronía de eclosión entre temporadas no tiene una 

explicación clara más allá de observar que en la temporada 2019 (temporada “mala”) se registró 

la mayor cantidad de nidadas asincrónicas, es decir, la mayoría de las nidadas tuvieron 

asincronías de dos y tres días. Mientras que en la temporada 2020 (temporada “buena”) se 

encontró una distribución más equitativa de la asincronía de eclosión, teniendo similar número 
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de nidadas sincrónicas (cero y un día) y asincrónicas (dos y tres días). Barrionuevo y Frere (2016) 

han reportado que la asincronía de eclosión depende de la temperatura de incubación del primer 

huevo y del crecimiento del parche de incubación durante el periodo de puesta. Como el parche 

de incubación está controlado hormonalmente (Jones 1971, Lea y Klandorf 2002), parecería 

actuar como un predictor de la temporada reproductiva, ya que, en temporadas de bajo recurso 

alimenticio, se esperaría que una rápida reducción de la nidada le dé una ventaja al pichón 

sobreviviente (Mock y Parker 1997, Glassey y Forbes 2002). Pero, contrariamente a la mayor 

cantidad de nidadas asincrónicas halladas en el año “malo”, se encontró que el cociente de pesos 

inicial fue mayor en los años malos, con lo cual las nidadas fueron más simétricas que durante 

los años “bueno” y “bueno/intermedio”. Es decir que a pesar que en el peor año (2019) hubo más 

nidos asincrónicos las nidadas tuvieron una mayor simetría inicial que en años buenos. Esto 

refuerza lo propuesto por Boersma y Stokes (1995) en donde la asimetría no depende 

exclusivamente de la asincronía de eclosión, sino que actúan otros factores como la abundancia 

de alimento. La abundancia excepcional de recursos en 2020 condujo a que los primeros 

pichones fueran alimentados de manera significativa incluso antes del nacimiento del segundo 

pichón, lo que resultó en una diferencia de pesos más evidente entre ellos. En contraste, durante 

la temporada 2019, la escasez de alimentos llevó a que los primeros pichones recibieran escaso 

o nulo alimento antes del nacimiento del segundo pichón. Como resultado, al momento de nacer 

el segundo pichón en esa temporada, ambos hermanos presentaban un peso similar. Estos 

resultados fueron concordantes con los niveles de productividad observados durante las 

temporadas evaluadas. El nivel más bajo observado fue durante la temporada 2019, mientras 

que el más alto fue durante la temporada 2020, mientras que 2018 y 2021 tuvieron valores de 

productividad primaria intermedios, siendo 2021 mayor que 2018. 

Por otra parte, al aumentar el volumen del segundo huevo, disminuyó la asimetría inicial dentro 

de la nidada (un CPI más cercano a 1). Se ha encontrado en la misma colonia que hembras en 

una mejor condición física ponen segundos huevos más grandes y tienen nidadas más exitosas 
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(Barrionuevo 2015). Además, se ha reportado que los pichones provenientes de segundos 

huevos más grandes tienen una mayor chance de sobrevivir que pichones provenientes de 

segundos huevos más pequeños (Marchisio et al. 2021).  Con lo encontrado en el actual trabajo, 

más los resultados previos, parecería que el dimorfismo del volumen de los huevos es el 

mecanismo por el cual las hembras del pingüino de Magallanes regulan la asimetría inicial dentro 

de la nidada en función de su condición física.  

Por otra parte, no se encontró una relación entre la condición física de ambos padres y el 

establecimiento de estas jerarquías coincidiendo con lo reportado por Barrionuevo et al. (2018) 

que, si bien encontró una dependencia entre la dieta de los machos con la dieta de los pichones, 

no se encontró relación con la supervivencia de los pichones. 

En este capítulo hemos encontrado que en las nidadas sin manipular (naturales/controles) las 

nidadas más simétricas provienen de nidadas más dimórficas (con segundos huevos más 

grandes que los primeros), mostrando la importancia del dimorfismo de huevos en los pichones. 

Además, hemos encontrado que a pesar que en el año malo hay nidadas más asincrónicas 

también las nidadas son más simétricas, demostrando el posible rol de la asincronía en 

resguardar la nidada en los comienzos de la crianza. A lo largo de esta tesis se pretende estudiar 

las consecuencias que tienen estas asimetrías iniciales a lo largo del periodo de cría del pingüino 

de Magallanes, tanto para los padres como para los pichones.   
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Capítulo 3. El rol de la asimetría inicial dentro de la 

nidada 

Dos pichones hermanos junto a su padre (macho) dentro de una nidada manipulada, i.e. con translocación de pichones. 
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3.1 Resumen 

Dentro de una misma nidada, los huevos pueden eclosionar de manera asincrónica, y los padres 

pueden alimentar al primer pichón en nacer antes que al resto, creando así una jerarquía de 

tamaño entre los hermanos. Si el alimento es escaso, esta asimetría puede favorecer la 

mortalidad de los pichones que se encuentran en desventaja a la hora de competir por el 

alimento. Además, los padres pueden intervenir en esta relación modulando la cantidad de 

alimento entregado a cada pichón.  El objetivo de este capítulo es evaluar un posible efecto de 

las asimetrías iniciales en la relación de los pichones hermanos del pingüino de Magallanes y 

cómo los padres pueden intervenir en estas relaciones. La asimetría inicial tuvo un efecto en la 

asimetría observada a lo largo de todo el periodo de cría de pichones. Durante la temporada con 

éxito reproductivo intermedio/malo, la mortalidad de los segundos pichones fue mayor en las 

nidadas asimétricas que en las simétricas. Por otro lado, los segundos pichones de nidadas más 

simétricas alcanzaron un mayor peso en la independencia que segundos pichones de nidadas 

más asimétricas. Al comienzo del periodo de cría de pichones, tanto la frecuencia de alimentación 

como la cantidad de alimento entregado por parte de los padres está relacionado a la abundancia 

de alimento en el océano. Sin embargo, con los pichones grandes, durante la temporada de éxito 

intermedio/malo, hubo una mayor frecuencia de entrega de alimento, pero sin observarse un 

aumento en la cantidad de alimento entregado indicando un mayor costo parental. Dado estos 

resultados, parecería que los padres intervienen en el establecimiento de una asimetría inicial, 

mientras que, es esta asimetría inicial es la que determina el destino de los pichones evitando, o 

aumentando, el grado de monopolización del alimento entre los hermanos, con baja o nula 

intervención de los padres durante el periodo de cría. 
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3.2 Introducción 

En aves, huevos de una misma nidada pueden eclosionar de manera asincrónica (Lack 1947, 

1954, Clark y Wilson 1981, Stoleson y Beissinger 1995, Sockman et al. 2006), en muchos casos 

porque los padres comienzan a incubar antes de finalizar la puesta (Clark y Wilson 1981). En 

algunas especies, la asimetría inicial dentro de la nidada, i.e. la diferencia en el tamaño de los 

pichones en las primeras etapas del crecimiento de los mismos, se relaciona con la asincronía 

de eclosión (Haydock y Ligon 1986, Slagsvold 1986, Magrath 1989) En cambio, en otras especies 

la asimetría inicial no se relaciona directamente con la asincronía de eclosión (Boersma y Stokes 

1995). Esto se debe a que los padres pueden alimentar al primer pichón cuando nace, antes de 

la eclosión del resto de los huevos de la nidada, lo cual crea una jerarquía de tamaños dentro de 

la nidada. De hecho, algunos autores proponen que la asincronía de eclosión puede actuar junto 

a la abundancia de alimento y la capacidad de los padres para entregarlo, en el establecimiento 

de las jerarquías iniciales (Boersma y Stokes 1995). Otros autores han propuesto que estas 

asimetrías iniciales son una adaptación ante ambientes variables e impredecibles. En aquellas 

temporadas en las que el alimento disponible no es suficiente para criar a todos los pichones de 

la nidada, la asimetría inicial facilita la mortalidad de los últimos pichones en nacer debido a que 

favorece en la competencia entre hermanos al pichón más grande (Forbes y Ankney 1987, Price 

et. al, 1996, Ostreiher 1997, Parker et al. 2002). Así, en nidadas asimétricas, en temporadas 

desfavorables, pichones más grandes reciben mayor cantidad de alimento que sus hermanos 

más pequeños, causando la muerte temprana de estos últimos. De esta manera, los pichones 

restantes reciben una cantidad suficiente de alimento para sobrevivir. En nidadas en las que 

todos los pichones son de tamaño similar (nidadas simétricas), la competencia entre hermanos 

es mayor que en nidadas asimétricas, entonces bajo condiciones ambientales desfavorables, 

todos los pichones reciben la misma cantidad de alimento a un mayor costo, pero insuficiente, 

reduciendo el éxito de la nidada. Por el contrario, en años de alta disponibilidad de alimento, los 
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padres pueden alimentar a todos los pichones, de nidadas asimétricas y simétricas, y no ocurriría 

una reducción de la nidada (Temme y Charnov 1987).  

En especies iteróparas, durante un evento reproductivo, se espera un balance en la distribución 

de recursos limitantes entre los descendientes (Royle et al. 2002, 2004). La distribución óptima 

de recursos en la descendencia, depende no solamente del compromiso entre el tamaño de la 

descendencia y el número de descendientes (Smith y Fretwell 1974, Rogowitz y McClure 1995, 

Rogowitz 1996), sino también de la condición parental (Tveraa et al. 1998) y factores externos 

tales como disponibilidad de recursos y competencia intraespecífica (Lack 1947). Estos factores, 

en especies con más de un descendiente por evento reproductivo, dan resultado a conflictos 

familiares. El conflicto entre padres e hijos puede afectar esta distribución, ya que los padres y 

sus descendientes pueden tener diferentes óptimos en la distribución de los recursos (Trivers 

1974). Si el recurso a distribuir es escaso, los padres pueden invertir más en el pichón más 

grande y con más chances de sobrevivir por las ventajas de edad y tamaño (Parker et al. 2002, 

Price et al. 1996). Por el contrario, bajo mejores condiciones de alimento, los padres pueden 

invertir en el pichón más pequeño, y por lo tanto darle una mayor ventaja pese a su menor edad 

y tamaño (Godfray 1991, Price et al. 1996, Mock et al. 2011). No obstante, en algunos casos, el 

efecto de la competencia entre hermanos puede superar al efecto parental. Por ejemplo, en la 

gaviota tridáctila (Rissa tridactyla) el conflicto entre hermanos puede ir desde ataques del 

hermano mayor hacia el menor cuando el menor comienza el acto de “begging” solicitando 

alimento al padre, hasta matar al hermano arrojándolo por fuera del nido (Dickins 2021). Sumado 

a los conflictos familiares, la asincronía de eclosión puede interferir en estas relaciones entre 

padres e hijos y entre hermanos. Se ha reportado que al aumentar la asincronía de eclosión 

disminuye la intensidad de la agresividad entre los hermanos, pero aumentando la mortalidad del 

pichón más pequeño. Los padres, a su vez, pueden modular la rivalidad entre hermanos, por 

ejemplo, entregando alimento más activamente en nidadas sincrónicas que asincrónicas 

(Merkling et al. 2014). Pero también los padres pueden compensar el efecto de la asincronía de 
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eclosión invirtiendo más en el segundo pichón, ya sea mediante el volumen del huevo y/o la 

frecuencia de alimentación a pichones (Robertson et al. 2016, Marchisio et al. 2021).  

Por otro lado, la inversión diferencial dentro de la nidada que realizan los padres puede cambiar 

a lo largo de la temporada. Esto puede deberse, por ejemplo, a un cambio en la demanda de 

energía de los pichones (Ricklefs et al. 1985; Bertram et al. 1991). En aves marinas se ha 

reportado que los padres reducen la presencia en la nidada al aumentar la demanda de alimento 

de los pichones y así disminuir el riesgo de depredación de los mismos (Gaston y Nettleship 

1982, Davies y McCaffrey 1986, Coulson y Johnson 1993, Cadiou y Monnat 1996, Chiaradia y 

Kerry 1999). Esto se debe a que la capacidad de los adultos para buscar alimento y entregarlo 

está determinada por las necesidades energéticas de los pichones (Weimerskirch et al. 1993, 

Guinet et al. 1997, Beauplet et al. 2004, Lescroël y Bost 2005, Phalan et al. 2007). Al inicio de la 

etapa de cría de los pichones, éstos tienen una capacidad de almacenamiento baja y requieren 

la presencia constante de los padres en el nido para protección y termorregulación. Esto resulta 

en una menor cantidad de alimento entregado, pero con una frecuencia mayor que en etapas 

posteriores con pichones más grandes (Walker y Boersma 2003). No obstante, el tiempo en que 

los padres comienzan a dejar solos a los pichones depende de la disponibilidad de alimento 

durante la temporada reproductiva (Hamer et al. 1993); si es escasa esto sucede más temprano 

que en las temporadas de mayor disponibilidad de alimento. Por otro lado, los padres pueden 

verse beneficiados si alimentan preferentemente a uno u otro pichón de la nidada pero los 

beneficios de esa inversión diferencial pueden cambiar rápidamente a lo largo de una temporada. 

Los padres, entonces, podrían tener distintas estrategias. Si la asincronía de eclosión es amplia, 

de días, el pico de mayor demanda de energía de los pichones varía según el orden de eclosión, 

en especial en aves con crianza de pichones corta (Drent y Daan 1980, Mock y Schwagmeyer 

1990). Por otro lado, el valor reproductivo aumenta con la edad de los pichones (Redondo y 

Carranza 1989); por lo que los padres suelen incrementar la cantidad de alimento entregada a 

los pichones más pequeños de la nidada a medida que avanza la temporada reproductiva 
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(Kloskowski 2001, Shizuka y Lyon 2010). De esta manera favorecerían al pichón más grande al 

comienzo de la temporada de cría de pichones y a los más pequeños al final (Mock et al. 2011).  

En el pingüino de Magallanes (Spheniscus magellanicus”, Wagner y Boersma (2019) han 

reportado que los adultos no tienen una preferencia al alimentar a los pichones, ya que alimentan 

a sus dos pichones por igual, tanto en el peso del alimento recibido como en la cantidad de veces 

que fueron alimentados. Esto sugiere que no hay una preferencia en la entrega de alimento y 

que la asimetría dentro de la nidada no tiene un rol fundamental en la distribución de alimento 

dentro de la nidada. Por el contrario, en la misma colonia, Blanco et al. (1996) han reportado que 

la cantidad de alimento recibida por los pichones es inversamente proporcional a la asimetría 

dentro de la nidada, indicando que la cantidad de alimento recibida por los pichones depende de 

la asimetría dentro de la nidada más que de los padres. Si bien estos dos trabajos fueron 

realizados en la misma colonia y durante la misma etapa del periodo de cría de pichones, estas 

diferencias pueden deberse a las condiciones de disponibilidad de alimento, ya que en el trabajo 

de Wagner y Boersma (2019) las temporadas tuvieron un éxito reproductivo superior al promedio 

de la colonia. 

 

3.3 Objetivos 

El objetivo de este capítulo es estudiar cómo el efecto de la asimetría inicial dentro de la nidada 

influye en el conflicto familiar dentro de la nidada del pingüino de Magallanes. Este estudio amplía 

nuestra comprensión de la asimetría inicial mediante un experimento de cría cruzada. Se busca 

entender cómo esta asimetría afecta la dinámica dentro de la nidada a lo largo de la temporada, 

así como su relación con el crecimiento y la supervivencia de los pichones, independientemente 

de la condición física de los padres. Además, se profundiza en la comprensión de la distribución 

de alimento dentro de la nidada. Este estudio abarca cuatro temporadas consecutivas en las que 

las condiciones de disponibilidad de alimento y el éxito reproductivo difieren entre cada una. 
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Hipótesis 

1. La asimetría inicial tiene un efecto en las asimetrías presentes en la nidada a lo largo

de toda la temporada reproductiva y este efecto es variable entre temporadas

reproductivas con diferentes disponibilidades de alimento.

2. La asimetría inicial tiene un efecto en el crecimiento y la mortalidad de los pichones

dentro de la nidada del pingüino de Magallanes.

3. La asimetría dentro de la nidada determina el éxito de alimentación de los pichones

afectando la frecuencia con la que reciben alimento y la ganancia de peso de cada uno

de ellos.

4. El efecto de la asimetría dentro de la nidada en la alimentación de los pichones cambia

a lo largo de la temporada reproductiva y entre diferentes temporadas reproductivas con

diferente disponibilidad de alimento.

5. Los padres intervienen en la resolución del conflicto entre hermanos dependiendo de

los diferentes escenarios de éxito reproductivo.

3.4 Metodología y análisis estadísticos 

3.4.1 Metodología 

En este capítulo se utilizaron datos de las temporadas reproductivas 2018, 2019, 2020 y 2021, 

pero se dejaron fuera de los siguientes análisis aquellas nidadas clasificadas como control 

utilizando únicamente las nidadas manipuladas. En cada temporada se realizó la metodología 

general y se siguió el crecimiento y mortalidad de pichones como se describe en el capítulo 1. 

Para el estudio de la alimentación diferencial dentro de la nidada por parte de los padres se 

dividió a la temporada reproductiva en tres periodos:  pichones chicos (el día posterior de la 

translocación), pichones de mediana edad (a los 20 días del nacimiento del primer pichón) y 
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pichones grandes (a los 40 días del nacimiento del primer pichón). Al inicio de cada periodo, 

durante una semana se pesaron ambos pichones de la nidada de manera diaria.  

3.4.2a Análisis estadístico 

Crecimiento y mortalidad de pichones 

Cociente de pesos observado (asimetría entre hermanos) 

Para este capítulo se utilizó a la asimetría dentro de la nidada entendida como un cociente de 

pesos (CP) (i.e. el cociente entre el peso del segundo pichón y el peso del primer pichón) 

quedando el CP determinado de la siguiente manera: 𝐶𝑃 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐ℎó𝑛
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑐ℎó𝑛

 

Cabe destacar que un CP más cercano a 1 indica un segundo pichón con un peso más similar 

al primero. Mientras que, un CP menor a 1 indica mayor diferencia de peso entre los pichones 

hermanos, o sea mayor asimetría. 

Para evaluar el efecto del cociente de pesos inicial (CPI) sobre el cociente de pesos observado 

dentro de la nidada a lo largo del periodo de crecimiento de los pichones (CPO), se usó un Modelo 

Lineal Mixto utilizando al CPO como variable respuesta. Las variables predictivas fueron la edad 

de la nidada, entendida como la edad del primer pichón en nacer, el índice de condición física 

del macho (ICFM), el índice de condición física de la hembra (ICFH), CPI,  la temporada bajo 

estudio, y la doble interacción entre la edad de los pichones con todas las variables. La nidada 

fue utilizada como variable aleatoria. Para este análisis se tuvieron en cuenta las nidadas con 

dos pichones vivos en cada edad evaluada. La temporada 2019 no fue tenida en cuenta por la 

falta de nidadas con dos pichones vivos después de los 25 días de edad. 

Mortalidad de pichones 

Para evaluar la mortalidad de los pichones se usó un modelo mixto de riesgo proporcional de 

COX (Cox Proportional-Hazards Mixed Model) utilizando la mortalidad de los pichones (ingresado 

al modelo como 1 = pichón muerto al final de la temporada; 0 = pichón vivo al final de la 
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temporada) y la fecha de muerte del pichón. Las variables predictivas fueron: ICFM, ICFH, orden 

de eclosión del huevo de procedencia (OE) (ingresada al modelo como un factor con dos niveles), 

CPI (ingresada al modelo como una variable continua), temporada en estudio (agregada al 

modelo como un factor de cuatro niveles) y la interacción triple entre la temporada, el orden de 

eclosión y CPI. Para esto se utilizaron todas las nidadas manipuladas, utilizando la identidad de 

cada nidada como variable aleatoria. 

Crecimiento de pichones 

Para estudiar el efecto del CPI en el crecimiento de los pichones dentro de la nidada del pingüino 

de Magallanes, se usó un modelo mixto no lineal con una regresión de Gompertz (Barrionuevo 

2015). Los tres parámetros de la ecuación se corresponden con las siguientes estimaciones del 

crecimiento: valor asintótico (a) (máximo peso estimado (g)), tasa de cambio (b) (tasa de 

crecimiento (g/días)) y punto de inflexión (c) (días hasta la máxima tasa de cambio (días)). La 

variable respuesta fue el crecimiento en peso. Las variables predictivas fueron ICFH, ICFM, OE, 

CPI, la temporada en estudio (ingresada al modelo como un factor de 3 niveles), la doble 

interacción entre todas las variables y la interacción triple entre OE, CPI y la temporada. La 

identidad del nido y de cada pichón, anidado en el nido, fueron las variables aleatorias. Se 

utilizaron nidadas con dos pichones vivos al finalizar la temporada. La temporada 2019 no fue 

utilizada en este análisis por la escasez de nidadas con dos pichones al finalizar la temporada. 

3.4.2b Alimentación de pichones 

Para evaluar la alimentación de los pichones se separó a la temporada reproductiva en tres 

etapas diferentes: pichones chicos, pichones de mediana edad y pichones grandes. Como el 

objetivo de esta sección es evaluar el efecto de la asimetría dentro de la nidada, solamente se 

utilizaron nidadas con dos pichones vivos al comienzo de la etapa de pesajes diarios. Debido a 

esto, la temporada 2019 solamente fue utilizada para las evaluaciones de la etapa temprana del 
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periodo de cría de pichones (pichones con 0-10 días de edad). Existieron algunos nidos donde 

algunos de los pichones se murieron durante este pesaje diario y entonces la nidada igualmente 

fue tenida en cuenta. 

Frecuencia de alimentación 

Para la evaluación de la frecuencia diaria de alimentación de cada pichón, se pesaron a los 

pichones diariamente durante una semana, y se estableció un criterio de que un pichón tuvo éxito 

(i.e. comió) si pesó lo mismo o más que el pesaje anterior, mientras que se consideró un fracaso 

(i.e. no comió) si pesó menos que el día anterior (Frere 1993).  Se corrieron tres modelos lineales 

generalizados mixtos (MLGM) con distribución “binomial”, uno para cada etapa de pesaje diario 

(temprana, media y tardía). La variable respuesta fue el éxito a la hora de recibir alimento de 

cada pichón (comió = 1, no comió = 0). Las variables predictoras fueron ICFH, ICFM, el cociente 

de pesos al inicio de la etapa (CP), OE, la temporada de estudio, y las dobles interacciones entre 

CP con OE, CP con la temporada y OE con la temporada. la identidad de cada pichón, anidado 

dentro de la nidada fueron las variables aleatorias. 

Ganancia semanal de peso 

Para evaluar la ganancia semanal de peso de los pichones, se corrieron tres modelos lineales 

mixtos (MLM), uno para cada etapa de cría de pichones (temprana, media y tardía). La variable 

respuesta fue la ganancia de peso a lo largo de la etapa (diferencia de peso entre el último y el 

primer día de seguimiento diario). Las variables predictoras fueron ICFH, ICFM, CP, OE, la 

temporada de estudio, y las dobles interacciones entre CP con OE, CP con la temporada y OE 

con la temporada. La nidada fue considerada como variable aleatoria.  

Todos los análisis fueron realizados con el software R ver. 4.2.0 (Development Core Team 2023). 

Para los Modelos Lineales y Modelos Lineales Mixtos se utilizó el paquete ‘glmmTMB’. Para los 

análisis de mortalidad se utilizó el paquete ‘coxme’ (Therneau 2022). Para el Modelo No Lineal 

se utilizó el paquete ‘nls’. Cuando correspondió se analizaron los efectos aleatorios comparando 
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el modelo con y sin los efectos aleatorios con un likelihood ratio test (Zuur et al. 2009). La 

selección de Modelos Lineales y Mixtos, se realizó considerando todas las posibles 

combinaciones de variables explicativas mediante un enfoque de inferencia de modelos múltiples 

basado en el Criterio de Información de Akaike (AIC) más bajo utilizando la función “dredge” en 

el paquete “MuMin” (Versión de R 4.2.0 R Development Core Team 2010). El criterio para elegir 

los mejores modelos fue una variación del AIC (ΔAIC) menor a 4 (Symonds y Moussalli 2011, 

Harrison et al. 2018). Las estimaciones promediadas del modelo de los coeficientes variables se 

calcularon con el conjunto de los mejores modelos utilizando la función “model.avg” del paquete 

“MuMin” siguiendo las recomendaciones de Nakagawa y Freckleton (2010). Se utilizó el método 

cero (modelo completo) para obtener las estimaciones de los parámetros (Grueber et al. 2011). 

Las variables predictoras cuyo intervalo de confianza incluía cero, se categorizaron como no 

informativas y aquellas que no incluían cero se consideraron importantes para explicar la 

varianza en la variable respuesta (Grueber et al. 2011). Tanto para el Modelo No Lineal como el 

modelo de COX se utilizó la selección de modelos “hacia atrás” (“Backwards Analysis”, Crawley 

2007). Para la verificación de los supuestos de los modelos realizados, se utilizó la prueba de 

“Shapiro-Wilk” (hipótesis nula: distribución normal de los datos) y el método gráfico “qq-plot” para 

evaluar la normalidad de los residuos. Mientras que se utilizó el método gráfico “residuos vs 

valores ajustados” para detectar patrones que indiquen una falta de homoscedasticidad de los 

datos (Crawley 2007). Las variables significativas fueron contrastadas a posteriori mediante una 

prueba de Tukey (HSD) (Crawley 2007).   

3.5 Resultados 

3.5a Crecimiento y mortalidad de pichones 

Cociente de pesos observado (asimetría entre hermanos) 
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Al evaluar el cociente de pesos observado (CPO), los modelos más importantes incluyeron al 

CPI, la temporada, la edad, las condiciones parentales (ICFH e ICFM) y la interacción entre la 

temporada y la edad (Tabla 3.1). Sin embargo, tanto ICFH como ICFM incluyeron al cero en sus 

intervalos de confianza (Tabla 3.2). El cociente de peso observado (CPO) durante el crecimiento 

de los pichones está influenciado por el cociente de peso inicial (CPI) y por la interacción entre 

la edad de la nidada y la temporada bajo estudio (Tabla 3.1 y 3.2). Durante el período de 

crecimiento, se encontró un aumento en el CPO a medida que aumentaba el CPI (Tabla 3.2, Fig. 

3.1). Además, el CPO aumentó a medida que avanzaba la edad de los pichones dependiendo 

de las temporadas estudiadas. Durante la temporada 2018 se registró el mayor cambio en el 

CPO con la edad, lo cual difirió de lo encontrado en las temporadas 2020 y 2021. Sin embargo, 

en ambos casos se observó un aumento en el CPO a medida que aumentaba la edad de los 

pichones, aunque este incremento fue menor que el encontrado durante la temporada 2018 

(Tabla 3.2, Fig. 3.2). 

Tabla 3.1: Selección de Modelos Lineales Mixto para el cociente de pesos observados a lo largo 

de la temporada reproductiva. Debido a la cantidad de modelos, solo se muestran los primeros 

cinco modelos en orden de ΔAIC creciente. En negrita se muestra el modelo más importante. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CPI + Temporada + edad +Temporada x edad 5 0.000 0.861 -1459.466 

CPI + Temporada + edad + ICFH + Temporada x edad 6 5.230 0.063 -1461.074 

CPI + edad 3 6.180 0.039 -1466.579 

CPI + Temporada + edad + ICFM + Temporada x edad 6 6.790 0.029 -1461.856 

CPI + edad + ICFH 4 11.510 0.003 -1461.856 
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Tabla 3.2: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para evaluar el cociente de pesos 

observado en el pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables que fueron 

importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018) 0.038 0.065 0.088 0.165 

ICFH 0.013 0.084 -0.150 0.177 

ICFM -0.002 0.038 -0.077 0.078 

edad 0.012 0.001 0.009 0.016 

CPI 0.862 0.070 0.725 1.000 

Temporada 2020 0.097 0.051 -0.002 0.197 

Temporada 2021 0.088 0.044 0.002 0.175 

Temporada 2020 x edad -0.009 0.001 -0.012 -0.006 

Temporada 2021 x edad -0.006 0.001 -0.009 -0.003 

Intercepto (2020) 0.136 0.066 0.007 0.264 

Temporada 2021 0.008 0.005 -0.105 0.088 

Temporada 2021 x edad 0.003 0.001 -0.001 0.005 
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Figura 3.1: Relación entre el cociente de pesos observado (CPO) y el cociente de pesos inicial 

(CPI) a lo largo del periodo de crecimiento del pingüino de Magallanes. En azul se muestra la 

línea de tendencia de la relación entre ambas variables. 
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Figura 3.2: Relación entre el cociente de pesos observado (CPO) y la edad de la nidada para 

cada una de las temporadas reproductivas evaluadas para el pingüino de Magallanes. 

Mortalidad de pichones 

La mortalidad de los pichones dependió de la interacción entre la temporada bajo estudio, el 

orden de eclosión y el CPI (Tabla 3.3). Al evaluar los contrastes de interacción, se encontró que 

segundos pichones provenientes de nidadas con un CPI mayor tuvieron menos riesgo de 

mortalidad (Coeficiente = -0.022 ± 0.007; z = -3.260; p = 0.001). Además, segundos pichones 

provenientes de la temporada 2018 tuvieron mayor probabilidad de mortalidad que segundos 

pichones provenientes de las temporadas 2019, 2020 y 2021 (2018-2019: Coeficiente = -2.282 ± 
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0.604, z = -3.870; p <0.001; 2018-2020: Coeficiente = -1.199 ± 0.647, z = 1.850; p = 0.006; 2018-

2021 = -1.968 ± 0.610, z = 3.250; p = 0.001; el resto de los contrastes no fueron significativos) 

(Fig. 3.3). Por otro lado, la condición física de los padres no tuvo un efecto significativo en la 

mortalidad de los pichones (Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.3: Variables significativas para el modelo de efectos mixtos de riegos de COX. Para estos 

modelos se utilizaron todas las nidadas manipuladas de cada temporada en las que se conoció 

la fecha de muerte (Ntotal = 616 pichones; 2018: 160 pichones, 2019: 120 pichones; 2020: 160 

pichones; 2021: 176 pichones), utilizando la mortalidad (muerte = 1, sobrevive = 0) y la edad de 

cada pichón. La variable aleatoria fue el ID de cada nido. Se muestran las variables predictivas, 

los contrastes, el coeficiente con su desvío estándar, el riesgo de mortalidad (exp(Coeficiente)), 

el valor Z y el p-valor de cada caso.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4: Variables no significativas para el modelo de efectos mixtos de riegos de COX. Para 

estos modelos se utilizaron todas las nidadas manipuladas de cada temporada en las que se 

Contraste Variable predictora Coeficiente D.E. Coeficiente exp(Coeficiente) Z-valor p-valor 

2018 - OE1 

2019 X OE2 X CPI -2.082 0.902 0.125 -2.31 0.021 

2020 X OE2 X CPI -4.136 1.338 0.016 -3.09 0.002 

2021 X OE2 X CPI -2.370 0.909 0.093 -2.61 0.009 

2019 - OE1 
2020 X OE2 X CPI -2.054 1.612 0.128 -1.27 0.200 

2021 X OE2 X CPI -0.288 1.280 0.749 -0.22 0.820 

2020 - OE1 2021 X OE2 X CPI 1.766 1.617 5.846 1.09 0.270 
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conoció la fecha de muerte (N = 616 pichones; 2018: 160 pichones, 2019: 120 pichones; 2020: 

160 pichones; 2021: 176 pichones), utilizando la mortalidad (muerte = 1, sobrevive = 0) y la edad 

de cada pichón. La variable aleatoria fue el ID de cada nido. Se muestran las variables 

predictivas, los contrastes, el coeficiente con su desvío estándar, el riesgo de mortalidad 

(exp(Coeficiente)), el valor Z y el p-valor de cada caso. 

Temporada Variable predictora Coeficiente 
D.E. 

coeficente 
exp(Coeficente) valor-z p-valor 

2018 

ICFM 0.367 1.444 1.477 0.250 0.800 

ICFH 0.009 1.009 2.275 1.350 0.120 

ICFM X OE-2 -0.192 0.825 0.696 -0.400 0.690 

ICFM X CPI -0.004 0.996 0.017 -0.240 0.810 

ICFH X OE-2 -0.002 0.998 0.979 -0.670 0.075 

ICFH X CPI -0.006 0.994 0.028 -0.230 0.823 

2019 

ICFM -5.680 2.356 0.411 -2.410 0.160 

ICFH 23.227 10.994 1.223 2.110 0.350 

ICFM X OE-2 -0.193 0.498 8.244 -0.390 0.700 

ICFM X CPI 5.690 2.465 2.960 2.310 0.216 

ICFH X OE-2 -0.962 1.863 3.822 -0.520 0.610 

ICFH X CPI -23.211 12.011 8.309 -1.930 0.053 

2020 

ICFM -2.494 1.576 0.083 -1.580 0.110 

ICFH 0.517 2.785 1.677 0.190 0.850 

ICFM X OE-2 -0.986 0.721 0.373 -1.370 0.171 

ICFM X CPI 3.580 1.619 35.891 2.210 0.273 

ICFH X OE-2 0.202 1.377 1.224 0.150 0.880 

ICFH X CPI -2.125 3.047 0.119 -0.700 0.490 

2021 

ICFM -1.996 1.337 0.136 -1.490 0.140 

ICFH -1.695 2.519 0.184 -0.670 0.500 

ICFM X OE-2 0.360 0.488 1.433 0.740 0.460 

ICFM X CPI 2.340 1.471 10.382 1.590 0.110 

ICFH X OE-2 0.978 1.014 2.658 0.960 0.340 

ICFH X CPI 1.750 2.892 5.755 0.610 0.550 
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Figura 3.3: Probabilidad de supervivencia de los pichones de nidadas manipuladas en el pingüino 

de Magallanes para todas las temporadas reproductivas evaluadas. En rojo se muestra el pichón 

1 y en azul el pichón 2. 

Crecimiento de pichones 

Con respecto al crecimiento de los pichones, se encontró que el peso asintótico estimado 

dependió de la interacción entre el CPI y la temporada bajo estudio y de la interacción entre el 

orden de eclosión y la temporada bajo estudio (Tabla 3.5). En la temporada 2020 los pichones 

provenientes de nidadas con un mayor CPI (i.e. nidadas más simétricas) tuvieron un mayor peso 

asintótico estimado que en aquellas nidadas más asimétricas (Tabla 3.5, Fig. 3.4). Por otro lado, 

los segundos pichones de las temporadas 2020 y 2021 tuvieron mayor peso asintótico que los 

primeros pichones de la temporada 2018 (Tabla 3.5).  

En cuanto a la tasa de crecimiento de los pichones, se encontró que esta depende de la 

interacción entre la condición física del macho y la temporada en estudio, la interacción entre la 
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condición física del macho y el orden de eclosión, y de la interacción entre el CPI y el orden de 

eclosión (Tabla 3.5). En la temporada 2020 pichones criados por machos en una mejor condición 

física tuvieron una tasa de crecimiento mayor que aquellos pichones de la temporada 2018. De 

manera similar, segundos pichones provenientes de nidadas con machos con una mejor 

condición física tuvieron una mayor tasa de crecimiento. Por otro lado, segundos pichones 

provenientes de nidadas con un mayor CPI (i.e. nidadas más simétricas) tuvieron una menor tasa 

de crecimiento (Tabla 3.5). El resto de las variables evaluadas, como la interacción triple entre 

OE, CPI y temporada no fueron significativas.  

El punto de inflexión de la curva de crecimiento dependió de la interacción entre la condición 

física de la hembra y la temporada de estudio, de la condición física de la hembra y el orden de 

eclosión y de la interacción entre el CPI y el orden de eclosión (Tabla 3.5). Durante la temporada 

2018 aquellas nidadas con hembras en una mejor condición física alcanzaron antes el punto de 

inflexión de la curva de crecimiento que aquellas nidadas con hembras en peor condición. 

Mientras que no se encontraron diferencias entre las temporadas 2020 y 2021 (Tabla 3.5). 

Además, segundos pichones criados por hembras en una mejor condición física alcanzaron antes 

el punto de inflexión que aquellos segundos pichones criados por hembras en peor condición 

(Tabla 3.5). Sumado a esto, segundos pichones provenientes de nidadas más simétricas 

alcanzaron el punto de inflexión de curva antes que aquellos segundos pichones de nidadas con 

menor CPI (Tabla 3.5)  
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Tabla 3.5: Variables significativas de los modelos mixtos no lineales con regresión de Gompertz. 

Se utilizaron nidadas con dos pichones vivos al final de la temporada reproductiva. Se excluyó 

de este análisis a la temporada 2019 debido a la falta de nidadas con dos pichones vivos al 

finalizar la temporada. Se muestran los parámetros pertenecientes a la curva de crecimiento, la 

variable predictora, el valor estimado, el desvío estándar, los grados de libertad y los estadísticos 

t y p. (N = 120 pichones; 2018: 16 pichones; 2020: 58 pichones; 2021: 46 pichones). 

Parámetro Variable predictora Valor 
D.E. 

Valor 
G.L. t-valor p-valor 

a 

Intercepto (2018, OE1) 2248.243 395.923 2858 5.678 <0.001 

CPI X 2020  1264.662 590.223 2858 2.143 0.032 

CPI X 2021  -74.796 565.374 2858 -0.132 0.894 

OE2 X 2020 -633.932 301.361 2858 -2.103 0.036 

OE2 X 2021 -744.637 319.410 2858 -2.331 0.019 

Intercepto (2020, OE1) 2772.569 312.639 2858 8.868 <0.001 

CPI X 2021  -1157.973 392.967 2858 -2.946 0.003 

OE2 X 2021 -110.704 195.371 2858 -0.566 0.571 

b 

Intercepto (2018, OE1) 12.613 1.910 2858 6.602 <0.001 

ICFM x 2020 4.569 2.100 2858 2.175 0.029 

ICFM x 2021 2.330 2.069 2858 1.126 0.260 

ICFM X OE2 4.864 1.502 2858 3.237 0.001 

CPI X OE2 5.906 2.573 2858 2.295 0.022 

Intercepto (2020, OE1) 10.077 1.517 2858 6.642 <0.001 

ICFM x 2021 -2.240 1.144 2858 -1.957 0.050 

c 

Intercepto (2018, OE1) 9.079 2.100 2858 4.322 <0.001 

ICFH X 2020 -16.507 6.311 2858 -2.616 0.009 

ICFH X 2021 -15.172 6.826 2858 -2.223 0.026 

ICFM X OE2 -5.073 1.570 2858 -3.231 0.001 

CPI X OE2 -11.018 2.772 2858 -3.975 <0.001 

Intercepto (2020, OE1) 9.807 1.643 2858 5.970 <0.001 

ICFH X 2021 1.335 3.769 2858 0.354 0.723 
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Figura 3.4: Variación del peso asintótico estimado con el cociente de pesos inicial (CPI) para 

pichones del pingüino de Magallanes. 
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3.5.2b Alimentación de pichones 

Frecuencia diaria de alimentación 

Durante la etapa temprana, con pichones entre 0 y 7 días de edad, se encontró que los modelos 

más importantes incluyeron al CP, ICFH, ICFM, Temporada, OE (Tabla 3.6). Sin embargo, 

solamente la temporada bajo estudio no incluyó al cero en su intervalo de confianza (Tabla 3.7). 

Los pichones fueron alimentados con mayor frecuencia durante la temporada 2020 y 2021 

(temporadas buena y bena/intermedia respectivamente) que los pichones de la temporada 2018 

y 2019 (temporada intermedia/mala y mala respectivamente) (Tablas 3.6 y 3.7, Fig. 3.5). Durante 

la etapa media del periodo de cría de pichones, los modelos más importantes incluyeron al CP, 

OE, ICFH, ICFM y la temporada bajo estudio (Tabla 3.8). Ninguna de estas variables incluyó al 

cero en su intervalo de confianza (Tabla 3.9). Para la etapa tardía de cría de los pichones, los 

modelos más importantes incluyeron a las variables CP, OE, ICFH, ICFM y la temporada bajo 

estudio (Tabla 3.10). Sin embargo, el CP y la temporada bajo estudio no incluyeron al cero en 

sus respectivos intervalos de confianza (Tabla 3.11). Los pichones de nidadas más simétricas 

tuvieron mayor éxito en la obtención de alimento que aquellos pichones de nidadas asimétricas 

(Tablas 3.10 y 3.11, Fig. 3.6). Por otro lado, durante la temporada 2018 ambos pichones de las 

nidadas fueron más exitosos en la obtención de alimento que aquellos pichones de las 

temporadas 2020 y 2021 (Tablas 3.10 y 3.11, Fig. 3.7).  
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Tabla 3.6: Selección de Modelos Lineales Mixtos para la frecuencia de éxito de alimentación 

durante la etapa temprana del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. 

Se muestran los modelos cuyo ΔAICc es menor a 4   

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CP + Temporada 3 0.000 0.147 -949.590 

CP + OE 3 0.500 0.115 -948.830 

CP + ICFM + Temporada 4 0.821 0.098 -948.990 

Temporada 2 0.853 0.097 -951.021 

CP + ICFM + OE + Temporada 5 1.336 0.076 -948.235 

OE +Temporada 3 1.412 0.073 -950.293 

CP + ICFH + Temporada 4 1.778 0.061 -949.463 

ICFM + Temporada 3 1.802 0.060 -950.489 

CP + ICFH + OE + Temporada 5 2.275 0.047 -948.706 

ICFM + OE + Temporada 4 2.370 0.045 -949.765 

ICFH + Temporada 3 2.612 0.040 -950.896 

CP + ICFH + ICFM + Temporada 5 2.660 0.039 -948.901 

CP + ICFH + ICFM + OE + Temporada 6 3.180 0.030 -948.148 

ICFH + OE + Temporada 4 3.182 0.030 -950.171 

ICFH + ICFM + Temporada 4 3.640 0.024 -950.399 
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Tabla 3.7: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la frecuencia de éxitos de 

alimentación durante la etapa temprana del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. 

En negrita se muestran las variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo 

de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto -0.139 0.193 -1.653 -0.036 

ICFM 0.126 0.119 -1.360 0.786 

ICFH 0.102 0.244 -0.789 0.896 

OE(2) -0.137 0.112 -0.562 0.003 

CP 0.356 0.203 -0.056 0.965 

Temporada 2019 0.194 0.172 -0.632 0.236 

Temporada 2020 1.752 0.149 0.569 3.002 

Temporada 2021 0.155 0.167 0.002 0.963 

Intercepto 
(2019) 

0.054 0.241 0.001 0.125 

Temporada 2020 1.558 0.200 0.986 2.965 

Temporada 2021 1.357 0.214 0.006 2.652 

Intercepto 
(2020) 

1.613 203.000 0.965 2.698 

Temporada 2021 -0.201 0.194 -1.036 0.986 
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Tabla 3.8: Selección de Modelos Lineales Mixtos para la frecuencia de éxitos de alimentación 

durante la etapa media del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. Se 

muestran los modelos cuyo ΔAICc fue menor a 4.  

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Cp 2 0.000 0.071 -543.874 

Modelo nulo 1 0.040 0.069 -544.906 

CP + Temporada 3 0.050 0.069 -540.853 

Temporada 2 0.130 0.066 -541.910 

CP + ICFH  3 1.160 0.040 -543.444 

OE 2 1.550 0.033 -544.648 

ICFH +ICFM 3 1.860 0.028 -543.793 

CP + ICFM + Temporada 4 2.040 0.026 -540.828 

ICFH + OE  3 2.040 0.025 -543.884 

ICFH + ICFM + Temporada 4 2.120 0.025 -540.868 

ICFM + OE 3 2.560 0.020 -544.142 

CP + ICFH + OE + Temporada 5 2.660 0.019 -540.115 

CP + ICFH +OE 4 2.840 0.017 -543.265 

CP + ICFH + ICFM 4 2.970 0.016 -543.331 

CP + ICFH + ICFM + Temporada 5 3.070 0.015 -540.318 

ICFM + OE + Temporada 4 3.110 0.015 -541.362 

CP + ICFM  4 3.330 0.013 -543.510 

ICFH + ICFM + OE +  4 3.400 0.013 -543.547 

CP + ICFM + OE + Temporada 5 3.610 0.012 -540.590 

ICFH + ICFM + OE + 
Temporada 

5 3.630 0.012 -540.597 
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Tabla 3.9: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la frecuencia de éxitos de 

alimentación durante la etapa media del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes.  

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, OE(1)) 0.125 0.301 -0.003 0.211 

ICFM -0.028 0.158 -0.047 0.001 

ICFH 0.330 0.334 -0.008 0.558 

OE(2) 0.096 0.145 -0.002 0.162 

CP 0.278 0.278 -0.007 0.470 

Temporada 2020 -0.077 0.211 -0.130 0.064 

Temporada 2021 -0.380 0.218 -0.642 0.010 

Intercepto (2020) 0.047 0.243 -0.092 0.001 

Temporada 2021 -0.302 0.162 -0.589 0.009 

 

Tabla 3.10: Selección de Modelos Lineales Mixtos para la frecuencia de éxitos de alimentación 

durante la etapa tardía del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. Se 

muestran los modelos cuyo ΔAICc fue menor a 4.  

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CP + Temporada 3 0.000 0.315 -403.791 

CP+ OE + Temporada 4 1.510 0.148 -403.519 

CP + ICFM + Temporada 4 2.010 0.115 -403.770 

CP + ICFH + Temporada 4 2.050 0.113 -403.789 

CP + ICFM + OE + Temporada 5 3.540 0.054 -403.505 

CP + ICFH + OE + Temporada 5 3.550 0.053 -403.511 

Temporada 2 3.900 0.045 -406.762 
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Tabla 3.11: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la frecuencia de éxitos de 

alimentación durante la etapa tardía del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. En 

negrita se muestran las variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de 

confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto 0.521 0.355 0.013 1.029 

ICFM 0.025 0.174 -0.001 0.049 

ICFH 0.038 0.409 -0.001 0.075 

OE(2) 0.126 0.175 -0.003 0.249 

CP 0.747 0.319 0.019 1.475 

Temporada 2020 -1.073 0.291 0.027 2.119 

Temporada 2021 -0.886 0.290 0.022 1.750 

Intercepto (2020) 0.552 0.286 0.014 1.090 

Temporada 2021 0.187 0.185 -0.005 0.369 
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Figura 3.5: Frecuencia de éxitos de alimentación durante la etapa temprana del periodo de cría 

de pichones del pingüino de Magallanes para cada temporada bajo estudio. Las cajas 

representan el 50% de los datos, la linea horizontal la mediana y las líneas verticales representan 

el rango intercuartil de los datos.  
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Figura 3.6: Frecuencia de éxitos de alimentación durante la etapa tardía del periodo de 

crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes en función del cociente de pesos dentro de 

la nidada. La línea roja representa la tendencia. 
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Figura 3.7: Frecuencia de éxitos de alimentación de pichones del pingüino de Magallanes durante 

la etapa tardía del periodo de cría de pichones. Las cajas representan el 50% de los datos, la 

linea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. 
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Ganancia semanal de peso 

Al evaluar la ganancia semanal de peso, se encontró que el único modelo con un ΔAICc menor 

a 4 es el que incluyó a las variables CP, OE, ICFH, ICFM, la temporada bajo estudio y la 

interacción entre CP y OE (Tabla 3.12). Sin embargo,las variables ICFH e ICFM incluyeron al 

cero en sus respectivos intervalos de confianza (Tabla 3.13). Los pichones de la temporada 2019 

tuvieron una ganancia semanal de peso menor que los pichones de todos los otros años. A su 

vez los pichones de 2018 tuvieron una ganancia semanal de peso menor que las temporadas 

2020 y 2021, mientras que entre las temporadas 2020 y 2021 no hubo diferencias (Tablas 3.12 

y 3.13, Fig. 3.8). Por otro lado, segundos pichones tuvieron una ganancia de peso semanal mayor 

al provenir de nidadas con un mayor CP (más asimétricas en favor del segundo pichón) que los 

primeros pichones (Tablas 3.12 y 3.131, Fig. 3.9). Durante la etapa media del periodo de cría de 

pichones, el modelo más importante incluyó a las variables CP, OE, ICFH, ICFM, la temporada 

bajo estudio y la interacción entre CP y la temporada bajo estudio (Tabla 3.14). De estas 

variables, tanto OE, como ICFH e ICFM incluyeron al cero en sus intervalos de confianza por lo 

que no fueron tenidas en cuenta (Tabla 3.15). Durante las temporadas 2020 y 2021 los pichones 

de nidadas con un mayor CP tuvieron mayor ganancia semanal de peso que los pichones de la 

temporada 2018; pero no se encontró una relación al comparar entre las temporadas 2020 y 

2021 (Tablas 3.14 y 3.15). Para la etapa tardía se encontró que el modelo más importante fue el 

que incluyó a las variables CP, OE, ICFH e ICFM (Tabla 3.16). Sin embargo, todas estas 

variables incluyeron al cero en sus intervalos de confianza. (Tabla 3.17). 
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Tabla 3.12: Selección de Modelos Lineales Mixto para la ganancia semanal de peso durante la 

etapa temprana del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. Solo se 

muestra el modelo cuyo ΔAICc fue menor a 4.  

 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CP + ICFH + ICFM + OE + Temporada + CP x OE 7 0 0.915 -2275.814 

 

Tabla 3.13: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la ganancia semanal de peso 

durante la etapa temprana del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. En negrita 

se muestran las variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de 

confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, 
OE(1) 

192.69 33.749 103.596 241.203 

ICFM 6.672 17.659 -29.458 38.753 

ICFH -8.126 37.592 -82.155 63.182 

Temporada 2019 -84.31 24.534 -127.187 -32.057 

Temporada 2020 136.109 80.149 14.483 294.817 

Temporada 2021 42.971 19.153 17.682 98.674 

CP -39.389 38.232 -118.52 29.456 

OE(2) -123.413 33.232 -194.646 -64.504 

CP x OE(2) 135.036 38.857 66.117 218.359 

Intercepto (219) 108.38 38.932 79.675 110.924 

Temporada 2020 220.419 81.41 62.714 378.109 

Temporada 2021 127.281 23.795 81.22 173.341 

Intercepto (2020) 328.799 85.164 79.675 110.924 

Temporada 2021 -93.138 79.906 -247.919 61.656 
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Figura 3.8: Ganancia semanal de peso durante la etapa temprana del periodo de cría de pichones 

del pingüino de Magallanes para cada temporada de estudio. Las cajas representan el 50% de 

los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil 

de los datos. 
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Figura 3.9: Ganancia semanal de peso durante la etapa temprana del periodo de crecimiento de 

pichones del pingüino de Magallanes en función del CPI. En celeste para los primeros pichones, 

mientras que en verde se muestran los segundos pichones en nacer. 
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Tabla 3.14: Selección de Modelos Lineales Mixto para la ganancia semanal de peso durante la 

etapa media del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. Solo se muestra 

el modelo cuyo ΔAICc fue menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CP + ICFH + ICFM + OE + Temporada + CP x Temporada 7 0.000 0.973 -1174.487 

 

Tabla 3.15: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la ganancia semanal de peso 

durante la etapa media del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. En negrita se 

muestran las variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza 

no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, OE(2)) 656.980 129.300 411.179 902.902 

ICFM 41.150 43.800 -41.440 124.452 

ICFH 78.770 96.200 -102.742 260.869 

Temporada 2020 -271.260 275.820 -791.552 -249.071 

Temporada 2021 -571.095 162.889 -880.701 -261.222 

CP -461.800 158.583 -767.031 -159.201 

OE(2) 122.370 177.763 -217.455 460.419 

CP x Temporada 2020 105.160 334.880 26.508 736.557 

CP x Temporada 2021 675.050 201.270 291.423 1059.949 

Intercepto (2020) 676.052 119.062 100.256 222.094 

CP x Temporada 2021 628.136 167.982 308.061 949.017 

 

 

Tabla 3.16: Selección de Modelos Lineales Mixto para la ganancia semanal de peso durante la 

etapa tardía del periodo de crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes. Solo se muestra 

el modelo cuyo ΔAICc fue menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

CP + ICFH + ICFM + OE  5 0.000 0.956 -837.056 
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Tabla 3.17: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la ganancia semanal de peso 

durante la etapa tardía del crecimiento de pichones del pingüino de Magallanes.  

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (OE(1)) 107.730 174.760 -224.105 440.244 

ICFM -26.140 55.140 -130.669 79.272 

ICFM -178.620 125.380 -416.439 59.938 

CP 333.870 237.070 -119.918 785.551 

OE(2) 16.380 249.882 -446.514 490.101 

 

3.6 Discusión y conclusión 

La asimetría inicial influyó en la asimetría presente a lo largo de la temporada reproductiva, sin 

embargo, esta asimetría no tiene el mismo efecto en todas las temporadas reproductivas. El 

efecto fue más notorio durante la temporada de éxito reproductivo intermedio/bajo en donde la 

asimetría disminuyó durante la temporada reproductiva, llegando incluso a revertirse (CP > 1). 

Además de determinar la asimetría observada, los resultados muestran que la asimetría inicial 

tiene un efecto durante toda la temporada de cría de los pichones. Por otro lado, 

sorpresivamente, la condición física de los progenitores, en especial los machos, solamente tuvo 

un efecto en el crecimiento de los pichones. 

Cociente de pesos observados (asimetría entre hermanos) 

Al manipular la asimetría inicial dentro de la nidada generando nidadas con ambos pichones de 

similar peso (nidadas simétricas) y nidadas con el primer pichón más grande que el segundo 

(nidadas asimétricas), se encontró que la asimetría a lo largo del crecimiento de los pichones 

tiene una dependencia con la asimetría inicial. Esto es contrario a lo reportado para la misma 

especie, pero en otra colonia (Punta Tombo), en donde la relación entre la asimetría inicial y la 

asimetría presente en la nidada se diluye luego de los primeros días de crecimiento, llegando a 

desaparecer la relación al final de la temporada (Boersma y Stokes 1995). En esa misma colonia, 

se ha reportado que, en el pingüino de Magallanes, en estadios medios/tardíos del crecimiento 
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de los pichones, los padres entregan igual cantidad de alimento a ambos pichones, entonces es 

esperable que las diferencias de peso entre los hermanos se diluyan (Wagner y Boersma 2019). 

Contrariamente a esto, Blanco et al. (1996) reportaron que el pichón más grande recibió mayor 

cantidad de alimento. Nuestros resultados concuerdan en parte con Wagner y Boersma (2019), 

en referencia a que no hemos observado ninguna evidencia que muestre una preferencia en la 

entrega de alimento a alguno de los hermanos, si bien si observamos que se mantiene la 

asimetría inicial a lo largo del crecimiento. Sin embargo, durante la temporada de éxito 

reproductivo intermedio/malo (2018), se encontró que la asimetría disminuyó, e incluso se revirtió 

cerca del día 23 (Figura 3.2, CPO ~ 1). Esta reversión coincide con el final del primer periodo de 

mortalidad de los pichones para esta temporada, en especial los segundos pichones (Figura 3.3). 

Esto es el resultado de una mayor mortalidad de los segundos pichones de nidadas más 

asimétricas en la temporada intermedia/mala, quedando mayormente con dos pichones las 

nidadas más simétricas o con segundos pichones más grandes que los primeros.  

Mortalidad de pichones 

La mortalidad de los segundos pichones se vio afectada por la asimetría inicial dentro de la 

nidada en la temporada de éxito reproductivo medio/bajo (muriendo menos si provenían de 

nidadas más simétricas), pero no así en las temporadas con un éxito reproductivo alto, o muy 

bajo. En la misma colonia, Barrionuevo (2015) encontró que en los años de bajo éxito 

reproductivo ambos pichones mueren por igual, no encontrándose diferencias en la mortalidad 

entre los primeros o segundos pichones en nacer. Esto mismo se observó en el presente trabajo 

durante las temporadas 2019, el año con el éxito más bajo. De manera similar, para las 

temporadas de alto éxito reproductivo no se espera una mortalidad diferenciada, ya que la 

cantidad de alimento es suficiente para criar a ambos pichones y, no se esperaría que ocurra 

una reducción de nidada (Temme y Charnov 1987). En la temporada 2018, como ya fue 

mencionado, se encontró que los segundos pichones tuvieron una mayor mortalidad, aunque los 
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segundos pichones provenientes de nidadas más simétricas tuvieron una mayor probabilidad de 

supervivencia. Esto coincide con lo propuesto por Davis y McCffrey (1989) quienes reportaron 

que la distribución de alimento dentro de la nidada en el pingüino Adelia (Pygoscelis adeliae) es 

dependiente de la competencia entre los hermanos. De esta manera, al no haber una gran 

diferencia de tamaño entre los hermanos se evita la monopolización del alimento por parte del 

pichón más grande, quien podría obtener más alimento del que necesita, si la diferencia en 

tamaño fuera elevada.  

Crecimiento de pichones 

En cuanto al crecimiento de pichones, se encontró que pichones de nidadas más simétricas 

tuvieron un mayor peso en la independencia en el año de éxito reproductivo alto, comparado con 

las temporadas de éxito reproductivo medio/alto y medio/bajo. Esto es contrario a lo reportado 

por Boersma y Stokes (1995) quienes no encontraron relación entre la asimetría inicial y el peso 

de los pichones al finalizar la temporada reproductiva. Además, se ha reportado que, en el 

pingüino de Magallanes, la asimetría entre los hermanos no influye en la cantidad de alimento 

recibido por los pichones en las temporadas de alto éxito reproductivo (Wagner y Boersma 2019), 

pero sí fue reportado para temporadas de bajo éxito reproductivo (Blanco et al. 1996).  

En la misma colonia de este estudio, se ha reportado previamente que el efecto parental puede 

ser diferencial, a través del dimorfismo de los huevos, entre los hermanos (Marchisio et al. 2021). 

Coincidiendo con esto, se encontró que los machos tuvieron un efecto positivo en la tasa de 

crecimiento de los segundos pichones. Esto también coincide con lo reportado para la misma 

colonia, en donde la condición física del macho tiene un efecto mayor sobre la condición de los 

pichones (Barrionuevo et al. 2018). Además, se encontró que segundos pichones provenientes 

de nidadas más simétricas tuvieron mayor tasa de crecimiento. Esto puede deberse a que en 

nidadas más simétricas los segundos pichones tuvieron mayores chances de recibir alimento 

durante la competencia entre los hermanos por el alimento (Davis y McCffrey 1989). Es decir que 
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hubo una distribución más equitativa del alimento aportado por los padres, evitando que uno de 

los hermanos monopolice el alimento más de lo que necesita, por lo tanto, ambos hermanos 

consiguen un alto peso a la independencia, en lugar de producir un pichón con un alto peso y 

otro con un peso menor. 

Alimentación de pichones 

Hemos estudiado la frecuencia de alimentación y la ganancia de peso a lo largo de la temporada 

en las nidadas en las cuales manipulamos la asimetría de tamaño inicial de los pichones. De esta 

manera pudimos evaluar si la asimetría influye en la decisión de alimentar o no a uno u otro 

pichón de la nidada en función del avance de la temporada y entre diferentes temporadas. 

Encontramos que la asimetría dentro de la nidada tiene un efecto en la alimentación de los 

pichones a lo largo de toda la temporada de cría, que varía a lo largo de una misma temporada 

y entre las diferentes temporadas bajo estudio. Mientras que, la condición física de los padres no 

tuvo un efecto en la entrega de alimento (ni en la frecuencia ni en la cantidad de alimento 

recibido).  

Las fluctuaciones en el éxito reproductivo de la colonia en las diferentes temporadas 

reproductivas están asociadas a cambios en las condiciones ambientales de los sitios de forrajeo, 

y por lo tanto de la abundancia y calidad de presas para alimentar a los pichones (Ciancio et al. 

2018, Barrionuevo et al. 2018). En el presente trabajo, la variación en la entrega de alimento a 

los pichones durante las diferentes temporadas reproductivas, parecería no estar vinculada a la 

condición física de los padres. Además, se encontró que durante las etapas tempranas de la 

crianza de pichones en las temporadas de éxito reproductivo bueno y medio/bueno, (i.e. mejores 

condiciones ambientales), los pichones recibieron alimento más frecuentemente, y en mayor 

cantidad que en los años de bajo éxito reproductivo. Esto concuerda con lo reportado 

previamente para otras especies de aves marinas, en donde el aprovisionamiento de los 

pichones fue dependiente de las condiciones ambientales, sugiriendo una limitación ambiental 
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en la cría de pichones (Schew y Ricklefs 1998, Visser y Lessells 2001). Sin embargo, y contrario 

a los resultados de las etapas tempranas, en las etapas tardías de crianza encontramos que en 

el año intermedio/malo (2018) la frecuencia de alimentación fue mayor que en los años buenos. 

Vale la pena remarcar que esta mayor frecuencia no determinó una mayor ganancia de peso por 

parte de los pichones. Esto sugiere que, en temporadas de baja disponibilidad de alimento, un 

mayor esfuerzo por parte de los padres no conlleva necesariamente una mayor ganancia para 

los pichones, sugiriendo un mayor costo para los padres.  

Que segundos pichones de nidadas más simétricas tengan una ganancia semanal de peso 

mayor que los provenientes de nidadas más asimétricas, en edades tempranas, es una evidencia 

de la baja intervención parental, dado que, al comienzo de la temporada, si no hay un favoritismo 

parental, el efecto de la asimetría, y la jerarquía asociada, es mayor, por lo que el primer pichón 

ganaría la competencia por el alimento en nidadas más asimétricas (Mock 1984; Drummond et 

al. 1986; Ploger y Mock 1986; Cotton et al. 1999) y no así en las simétricas. Siguiendo con esto, 

para la misma colonia, se encontró que segundos pichones provenientes de segundos huevos 

más grandes (i.e. nidadas más simétricas inicialmente) tuvieron una ventaja con respecto a su 

hermano mayor, los segundos huevos, generalmente mayores, compensarían la diferencia 

generada en la asincronía de eclosión (Marchisio et a. 2021).    

Wagner y Boersma (2019) reportaron para la misma especie, pero en otra colonia y en un estudio 

observacional, que la asimetría no tiene un rol en la distribución de alimento dentro de la nidada. 

Contrariamente a esto en este trabajo se encontró que la asimetría sí tiene un efecto en la 

obtención de alimento por parte de los pichones, y que este varía a lo largo de la temporada 

reproductiva e incluso de acuerdo al orden de eclosión de los pichones. Además, en la temporada 

de éxito reproductivo medio/bajo, la asimetría de las nidadas fue disminuyendo, incluso hasta 

llegar a revertirse (CPO > 1), Esto, sumado a la mortalidad diferencial de los pichones 

especialmente antes de los 23 días, sugiere que es la asimetría dentro de la nidada, más que la 
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intervención parental, lo que conduce el destino de los pichones. Ahora bien, no se descarta por 

completo la intervención parental en la distribución del alimento dentro de la nidada, pero sí que 

esta distribución no es un reflejo de la condición física parental y que al menos, no es muy 

determinante.  

Debido a que la mortalidad, el crecimiento, la asimetría a lo largo del periodo de cría y la 

alimentación (ganancia en peso) de los pichones fue dependiente de la asimetría inicial dentro 

de la nidada, parecería que esta tiene un rol fundamental en el destino de los pichones del 

pingüino de Magallanes en nuestra colonia de estudio. Por otro lado, los resultados encontrados 

parecen evidenciar que los padres (machos y hembras) pueden influir fundamentalmente en el 

establecimiento de una asimetría inicial y posteriormente la competencia entre hermanos es la 

que determina el destino de la nidada, que dependerá de las condiciones ambientales de la 

temporada en cuestión. Esta asimetría, influenciada por los padres, puede ser vía dimorfismo de 

los huevos o mediante la asincronía de eclosión, al manipular la temperatura de incubación del 

primer huevo durante la puesta (Barrionuevo y Frere 2016). De este modo, los padres 

intervendrían principalmente en el destino de sus pichones a través de las asimetrías iniciales de 

acuerdo a sus propios intereses y a la disponibilidad y calidad del alimento al inicio de la 

temporada reproductiva. 
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Capítulo 4. Costos para los padres: viajes de 

forrajeo e inversión parental 

Bandada de adultos del pingüino de Magallanes alimentándose dentro de la Ría Deseado. 
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4.1 Resumen 

Durante la alimentación de los pichones, al igual que en la reproducción, los padres deben decidir 

cuánto invertir en una reproducción actual, con los costos que esto conlleva en futuras 

reproducciones e incluso en su propia supervivencia. Sumado a esto, las aves marinas 

buceadoras tienen un costo extra al comenzar a digerir el alimento antes de llegar a su nidada. 

Al tener cuidado biparental, se puede generar un conflicto sexual dentro de la pareja si realizan 

distintas inversiones, lo que puede llevar a que presenten diferentes estrategias reproductivas. 

Por otra parte, la demanda de alimento por parte de la nidada depende tanto de la cantidad de 

pichones dentro de la nidada, como la asimetría de estos pichones y de la edad de los mismos. 

Por lo que la inversión parental en los viajes de forrajeo puede cambiar a lo largo de la temporada 

reproductiva. Debido a la escasa información disponible para la especie en esta zona de estudio, 

los objetivos de este capítulo fueron, por un lado, describir los viajes de forrajeo para la colonia 

en estudio, y, por otro lado, evaluar el efecto de las asimetrías presentes en la nidada en los 

viajes de forrajeo. En este trabajo, por primera vez para la especie se encontraron diferencias 

sexuales en los viajes de forrajeo. Los machos alcanzaron mayores distancias, utilizando 

superficies mayores, y sus viajes tuvieron una duración mayor que los viajes de las hembras. Por 

otro lado, se encontró que adultos de nidadas con dos pichones realizaron viajes más cortos y 

de menor distancia que adultos de nidadas con un solo pichón. La asimetría presente en la nidada 

solo afectó la superficie de forrajeo, en donde adultos de nidadas más simétricas utilizaron 

superficies más grandes, pero no se encontró un efecto en ninguna de las otras variables 

estudiadas. Con este trabajo hemos establecido que hembras y machos tienen diferentes 

estrategias de forrajeo durante la cría de pichones que se complementan entre sí. Mientras las 

hembras realizan viajes cortos y cercanos para mantener a la nidada, los machos realizan viajes 
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más largos y recorren mayores distancias entregando el alimento suficiente para el crecimiento 

de los pichones. 

4.2 Introducción 

Alimentar a los pichones es una de las actividades que genera mayores costos en la reproducción 

de las aves ya que requiere un gran esfuerzo parental (Daan et al. 1996, Pettifor et al. 1998, Sanz 

y Tinbergen 1999). Debido a su alto costo, en especies iteróparas esto puede ser una variable 

que se ajuste según el beneficio actual y el impacto de este costo en futuras reproducciones e 

incluso en la propia supervivencia del adulto (Bryant 1988, Wegmann et al. 2015). El 

aprovisionamiento de los pichones por parte de los progenitores puede depender de diversos 

factores como ser el tamaño de la nidada, la condición física de los padres, la abundancia de 

alimento durante la temporada, la demanda por parte de los pichones entre otros (Drent y Dann 

1980, Clutton-Brock 1991, Wright et al. 1998).  

Cuando las aves alimentan a sus pichones, durante la estación reproductiva, se vuelven 

forrajeadores de lugar central, es decir especies que parten y regresan a su colonia, en donde 

tienen su nidada que debe ser cuidada y alimentada (Orians y Pearson, 1979). Según la forma 

en la que transportan sus presas pueden ser transportadores externos (i.e. llevan a las presas 

en su pico) o transportadores internos (i.e. en sus estómagos). Además, también pueden variar 

según el tipo de movimiento (i.e. voladoras o nadadoras). En el caso de las aves marinas 

nadadoras, como los pingüinos, los costos de transportar alimento son bajos, ya que el peso 

extra puede ser compensado por la flotabilidad interna (Wilson y Zimmer 2004 Staniland et al. 

2007). En estas aves la localización del parche de alimentación con respecto a la colonia es clave 

(Boersma y Rebstock 2009). En el escenario óptimo deberían abandonar el parche de 

alimentación cuando su estómago está repleto (Charnov 1976, Ropert-Coudert et al. 2004), ya 

que el transporte de presas para los pichones tiene un costo extra al comenzar a digerir el 

alimento antes de llegar a entregarlo a sus pichones (Wilson et al. 1989). Por ello, mientras más 
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lejos está el parche de alimentación, más tiempo tardará el adulto en regresar a su nidada, y por 

lo tanto menor será el valor nutricional de lo entregado a sus pichones, generando un crecimiento 

más lento y un menor peso a la independencia de los pichones (Kitaysky et al. 2000, Davoren y 

Montevecchi 2003). Además, viajes más largos implican un mayor gasto de energía para el 

adulto, lo cual afectará su condición física (Arnould et al. 1996).  

En el caso de las aves marinas con cuidado biparental, mayor tiempo invertido en los viajes de 

forrajeo tendrá consecuencias en la pareja que toma el turno de cuidar la nidada (incubación o 

etapa temprana de pichones), llegando a provocar el abandono de la nidada si la pareja tarda 

mucho en retornar (Yorio y Boersma 1994a, Numata et al. 2000, Tveraa y Christensen 2002). 

Esto podría generar un conflicto sexual dentro de la pareja (Trivers 1972).  Pero, además, el 

esfuerzo realizado por los progenitores hacia la nidada podría ser diferente a lo largo de la etapa 

reproductiva (Low et al. 2012). Incluso ajustando su inversión en función de lo invertido por la 

pareja (Houston y Davies 1985, McNamara et al. 1999). Esto se debe a que el aprovisionamiento 

de los pichones depende tanto de la abundancia de alimento en el ambiente como de la demanda 

de energía por parte de los pichones (Drent y Dann 1980, Clutton-Brock 1991, Wright et al. 1998). 

Los pichones más grandes tienen mayor requerimiento de energía, pero una mayor capacidad 

de almacenar alimento que pichones más pequeños (Walker y Boersma 2003), lo que permite a 

los adultos invertir más tiempo en los viajes de forrajeo.   

En aves marinas, el esfuerzo parental en el forrajeo está relacionado al éxito reproductivo 

(Pugesek 1995). Además, padres con una mayor entrega de alimento a los pichones produce 

nidadas más grandes y más simétricas (Hillström 1995, Wendeln y Becker 1999). En pingüinos, 

la evidencia de la relación entre la asimetría dentro de la nidada y el esfuerzo parental durante 

la alimentación de los pichones es contradictoria y escasa. Por un lado, se ha encontrado que no 

hay relación entre la inversión parental en los viajes de forrajeo y la asimetría entre los hermanos 

dentro de la nidada. Takahashi y colaboradores (2003) en pingüinos Adelia (Pygoscelis adeliae) 
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encontraron que la distribución de alimentos por parte de los padres, más que el esfuerzo 

realizado durante los viajes de forrajeo (medido como tiempo buceando) es la que explica las 

diferencias entre los hermanos. Por otra parte, se ha encontrado una relación entre el esfuerzo 

parental en los viajes de forrajeo y la asimetría dentro de la nidada. Ferrer y colaboradores. (2013) 

reportaron para el pingüino de barbijo (Pygoscelis antarctica) que la asimetría dentro de la nidada 

se relaciona con la inversión realizada por los padres en los viajes de forrajeo, evaluando esta 

inversión mediante el cambio en el estado nutricional parental. Y que, los padres que realizaron 

una menor inversión tuvieron nidadas más asimétricas. 

En el pingüino de Magallanes se ha estudiado en muchas colonias el comportamiento de forrajeo 

y su vinculación con el éxito reproductivo (Boersma et al. 2009, Scioscia et al. 2010, Raya Rey 

et al. 2012). Se ha encontrado que la distancia y la duración de los viajes varía entre las diferentes 

etapas del periodo reproductivo, entre temporadas y colonias (Walker y Boersma 2003, Boersma 

et al. 2009, Sala et al. 2014). Boersma y Rebstock (2009) reportaron, para la colonia de Punta 

Tombo, que las distancias de los viajes de forrajeo del adulto se relacionan inversamente con el 

éxito reproductivo de la nidada (i.e. a mayor distancia alcanzada por los adultos, menor es la 

cantidad de pichones independizados). Para esta especie no se han reportado diferencias en los 

viajes de forrajeo durante la etapa de cría de pichones entre sexos (Boersma y Rebstock 2009, 

Raya Rey et al. 2010). Pero sí se ha reportado una diferencia en los viajes de forrajeo durante la 

etapa de incubación de los huevos, en donde las hembras realizan viajes de mayor duración que 

los machos (Scioscia et al. 2010). En la zona del presente estudio, Ría Deseado, se han realizado 

estudios ocasionales donde se ha seguido a adultos durante la etapa temprana de pichones 

(Boersma et al. 2009 (6 individuos equipados), Sala et al. 2012 (4 individuos equipados)). En 

estos estudios se ha encontrado que la mayoría de los adultos forrajean en los frentes oceánicos 

localizados al norte de la colonia, mientras que otros lo hacen mar adentro (Boersma et al. 2009, 

Sala et al. 2012). Por otro lado, se ha encontrado un aporte diferencial en la cría de pichones 

entre machos y hembras (Ciancio et al. 2018), en donde la composición de la dieta de los 
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pichones es más parecida a la del macho que a la de la hembra. Una hipótesis subyacente (en 

este capítulo) es que en esta colonia sí se encontrarán diferencias entre sexos en los viajes de 

forrajeo. Finalmente, como fue reportado en el capítulo 3, hemos encontrado que la asimetría 

influye en la frecuencia de alimentación y ganancia en peso de los pichones dependiendo del 

orden de eclosión y de la temporada. Segundos pichones de nidadas más simétricas recibieron 

mayor cantidad de alimento que segundos pichones de nidadas más asimétricas, y durante la 

temporada de éxito reproductivo intermedio/malo, pichones de nidadas más simétricas recibieron 

más cantidad de alimento que los pichones provenientes de nidadas asimétricas. Por lo tanto, es 

probable que esa entrega de alimento variable de acuerdo a la asimetría de la nidada se vea 

reflejada en el esfuerzo de alimentación de los padres a los pichones.  

Este trabajo aporta por primera vez un completo estudio de los viajes de forrajeo de la especie. 

Durante 4 temporadas diferentes se equiparon casi 100 adultos reproductivos en distintas etapas 

de cría de los pichones. Este estudio permitió hacer un minucioso análisis de la inversión parental 

en relación al tamaño de las nidadas, asimetrías de los pichones y entre sexos (tanto machos 

como hembras).  

 

4.3 Objetivos 

Este capítulo se dividirá en dos secciones:  

El objetivo de la primera sección es profundizar en el conocimiento de los viajes de forrajeo para 

la alimentación de pichones del pingüino de Magallanes. Para ello se cuenta con un gran set de 

datos registrados en la Isla Quiroga que permite comparar ciertos parámetros de los viajes de 

forrajeo entre sexos, etapas de la crianza de pichones, cantidad de pichones en el nido y las 

temporadas reproductivas, utilizada como una variable que representa distintos escenarios 

ambientales.  
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El objetivo de la segunda sección es evaluar, para cada sexo, los costos parentales que generan 

las distintas asimetrías de tamaño de los pichones de una misma nidada. Los costos se evaluarán 

a través de distintos parámetros extraídos de los viajes de forrajeo en la etapa de pichones, como 

medida de inversión realizada en los viajes. Además, como ya fue expresado en los capítulos 2 

y 3, la asimetría de tamaño inicial fue manipulada forzando diferentes asimetrías iniciales de tal 

manera de independizarnos de la condición física de los padres.  

Hipótesis: 

1) La asimetría dentro de la nidada se relaciona con los viajes de forrajeo de los padres a lo 

largo del período de cría de los pichones afectando la superficie de forrajeo, la distancia 

máxima alcanzada, el tiempo invertido en el viaje y la distancia total recorrida. 

Predicciones: 

1) Los padres utilizarán superficies de forrajeo mayor, alcanzarán una mayor distancia 

máxima, invertirán más tiempo en los viajes y recorrerán una mayor distancia total en las 

nidadas más simétricas que en las asimétricas. 

 

4.4 Metodología y análisis estadístico 

 Instrumentación de los adultos  

En este capítulo se utilizaron nidadas de las temporadas 2018, 2019, 2020 y 2021. En cada 

temporada se utilizaron nidadas al azar, dentro del grupo de las nidadas manipuladas según el 

capítulo 1 y con al menos un pichón vivo dentro de la nidada. Se equiparon adultos con 

dispositivos GPS (i-Gotu gt130 (MobileAction) para las temporadas 2018, 2019 y 2020; Axytrak 

(SmartTech) para la temporada 2021). Para esto se capturaron 187 adultos (2018: 45 adultos; 

2019: 44 adultos; 2020: 49 adultos; 2021: 49 adultos) dentro del nido, se le cubrieron los ojos con 

una capucha de tela negra para disminuir el estrés y a continuación se le colocó el dispositivo 
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GPS. Para esto, en la espalda y a la altura de la segunda vértebra, después de la zona cervical, 

se imbricó entre las plumas trozos de 1cm x 15cm de cinta Tesa Tape negra (Wilson y Wilson 

1989). Se puso el dispositivo sobre estas plumas y se utilizó la cinta imbricada para envolver al 

dispositivo (Fig. 4.1 a - c). Una vez sujetado el dispositivo, se sellaron las uniones de la cinta con 

pegamento de acrilato (“La gotita” Poxypol). Finalizado esto, se liberó al adulto dentro de su nido 

(Fig. 4.1 d - e). A partir de los dos días posteriores de colocado el dispositivo, la nidada fue 

revisada entre tres y cuatro veces al día para recapturar al adulto y recuperar el dispositivo. La 

colocación de los GPS se realizó durante dos etapas del periodo de cría de los pichones, a 

mediados de diciembre (etapa media con pichones de aproximadamente 15-20 días de edad) y 

a mediados de enero (etapa tardía con pichones con aproximadamente 40-45 días de edad). En 

ambos casos los dispositivos fueron configurados para registrar una localización cada 5 minutos. 
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Figura 4.1: Colocación del dispositivo i-Gotu gt130 en un adulto de pingüino de Magallanes. a) 

Colocación de la cinta imbricada en las plumas; b) colocación del dispositivo sobre las plumas y 

c) sellado del dispositivo con la cinta. d) y e) liberación del individuo dentro del nido. 

Análisis de datos  

Estimación de las variables de los viajes de forrajeo 

En este trabajo se definió como un viaje exitoso a aquel viaje con al menos un “loop” de 

alimentación (Wilson et al. 1995), es decir, cambios drásticos en su dirección y velocidad 

horizontal, lo que implica mayor movimiento vertical indicando que el adulto se está alimentando 

(Raya Rey et al. 2010). Para establecer la distancia máxima en cada viaje, se utilizó el software 

QGIS Development Team (2022). Para esto se evaluó cada caso de manera individual debido a 

que no fue posible establecer la distancia máxima con una línea recta desde la colonia hasta el 

registro más alejado debido a las condiciones geomorfológicas costeras de la Ría Deseado (Fig. 

4.2). Entonces, para cada caso se estableció la distancia máxima como la unión de la menor 

cantidad de rectas posibles desde el primer registro en la ría hasta el punto más alejado del viaje 

teniendo en cuenta la presencia de obstáculos tales como islotes o la misma boca de la ría (Fig. 

4.2). Se estableció como superficie de forrajeo al área total dentro de los contornos de Kernel 

del 50% (Calenge 2011). En los modelos, esta variable fue transformada logarítmicamente para 

cumplir el supuesto de normalidad. Para la evaluación de la inversión en tiempo neto de los 

padres dentro del área de forrajeo, se estableció la variable inversión en el parche. Esta variable 

se obtuvo del cociente entre el tiempo transcurrido dentro de la superficie de forrajeo (i.e. la 

diferencia entre la hora del último registro dentro de la superficie de forrajeo y la hora del primer 

registro dentro del área de forrajeo) y la superficie de forrajeo. Por otro lado, se utilizó la variable 

tiempo total entendida como el tiempo transcurrido entre el primer punto en el agua y el último. 

Además, se utilizó la variable distancia total que es la sumatoria de todas las distancias entre 

un registro del GPS y el registro consecutivo. 
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Figura 4.2: Ejemplo de la obtención de la distancia máxima alcanzada por un adulto del pingüino 

de Magallanes utilizando el registro del GPS en el agua (puntos verdes) con la generación de la 

menor cantidad de rectas posibles (rojo) respetando la geomorfología de la Ría Deseado. 

 

Objetivo 1: Descripción de los viajes de forrajeo 

Para estudiar las diferencias en los viajes de forrajeo durante la etapa de pichones de acuerdo a 

ciertas variables claves se realizaron modelos lineales. Las variables predictivas fueron, en todos 

los casos, la temporada bajo estudio (factor de 4 niveles), el sexo del adulto (factor de 2 niveles), 

la etapa del crecimiento de pichones (factor de dos niveles), la cantidad de pichones en el nido 

(factor de dos niveles) y la interacción entre el sexo del adulto con todas las otras variables. Las 

variables respuesta fueron para cada modelo la distancia máxima, la superficie de forrajeo, la 

inversión en el parche, el tiempo total y la distancia total recorrida. Las variables distancia total y 
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tiempo total fueron transformadas con raíz cuadrada y logarítmicamente, respectivamente, para 

cumplir con los supuestos de normalidad.  

4.4d Objetivo 2: Evaluación del efecto de la asimetría inicial en los viajes de forrajeo.  

Para entender el efecto de la asimetría dentro de la nidada sobre los viajes de forrajeo, se 

utilizaron solamente nidadas con 2 pichones vivos al momento de la colocación del dispositivo 

GPS. Se utilizó al cociente de peso (CP) descripto en el capítulo 2 como medida de asimetría 

actual al momento de colocar los dispositivos GPS, por lo que un CP próximo a 1 significa un 

peso similar entre los pichones hermanos, mientras que un CP menor a uno significa mayor 

diferencia entre los hermanos en favor del primer pichón y por el contrario mayor a uno a favor 

del segundo pichón.  

Para evaluar el efecto de la asimetría dentro de la nidada en las variables de forrajeo 

establecidas, se corrieron cinco modelos lineales utilizando en cada uno a la distancia máxima, 

la superficie de forrajeo, la inversión en el parche, el tiempo total y la distancia total recorrida 

como variables respuesta. En todos los casos las variables predictivas fueron el CP del momento 

en el que se colocaron los GPS dentro de la nidada (variable continua), temporada bajo estudio 

(factor de 3 niveles), sexo del adulto (factor 2 niveles), y la interacción entre la asimetría dentro 

de la nidada y el resto de las variables. Para estos análisis solamente se utilizaron los viajes 

realizados durante la etapa más temprana del periodo de cría de los pichones (~ 20 días de 

edad), por la falta de viajes completos en la etapa tardía durante las temporadas 2018 y 2019.  

Todos los análisis, excepto la obtención de la distancia máxima, fueron realizados con el software 

R ver. 4.2.0 (<www.r-project.org>). Para la obtención de las variables de superficie de forrajeo e 

inversión se utilizaron las librerías de ‘adehabitatHR’ y ‘sp’ utilizando función ‘kernelUD’, con los 

parámetros h=3000 y grid=1000, mientras que, para la obtención de la distancia total se utilizó la 

librería ‘geosphere’. La distancia máxima alcanzada fue realizada mediante el software QGIS 

(Development Team 2022). Para los Modelos Lineales se utilizó el paquete ‘glmmTMB’. La 
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selección de Modelos Lineales, se realizó considerando todas las posibles combinaciones de 

variables explicativas mediante un enfoque de inferencia de modelos múltiples basado en el 

Criterio de Información de Akaike (AIC) más bajo utilizando la función “dredge” en el paquete 

“MuMin” (Versión de R 4.0.3 R Development Core Team 2010). El criterio para elegir los mejores 

modelos fue una variación del AIC (ΔAIC) menor a 4 (Symonds y Moussalli 2011; Harrison et al. 

2018). Las estimaciones promediadas del modelo de los coeficientes variables se calcularon con 

el conjunto de los mejores modelos utilizando la función “model.avg” del paquete “MuMin” 

siguiendo las recomendaciones de Nakagawa y Freckleton (2010). Se utilizó el método cero 

(modelo completo) para obtener las estimaciones de los parámetros (Grueber et al. 2011). Las 

variables predictoras cuyo intervalo de confianza incluía cero, se categorizaron como no 

informativas y aquellas que no incluían cero se consideraron importantes para explicar la 

varianza en la variable respuesta (Grueber et al. 2011). Para la verificación de los supuestos de 

los modelos realizados, se utilizó la prueba de “Shapiro-Wilk” (hipótesis nula: distribución normal 

de los datos) y el método gráfico “qq-plot” para evaluar la normalidad de los residuos. Mientras 

que se utilizó el método gráfico “residuos vs valores ajustados” para detectar patrones que 

indiquen una falta de homoscedasticidad de los datos (Crawley 2007). Las variables significativas 

fueron contrastadas a posteriori mediante una prueba de Tukey (HSD) (Crawley 2007).   

 

4.5 Resultados 

Se obtuvieron en total 94 viajes de forrajeo exitosos con al menos un “loop” de alimentación. De 

los cuales 17 corresponden a la temporada 2018, 15 a la temporada 2019, 16 a la temporada 

2020, y 46 a la temporada 2021 (Tabla 4.1). 

 

Tabla 4.1: Viajes exitosos de adultos del pingüino de Magallanes durante la crianza de pichones 

separados por la temporada de estudio, la etapa en la que se colocó el GPS y el sexo del adulto. 
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a) Nidadas totales (uno y dos pichones vivos al momento de colocación del dispositivo); y b) 

nidadas con dos pichones vivos al momento de colocación del dispositivo. 

 

 

Objetivo 1. Ecología de forrajeo del pingüino de Magallanes en la Isla Quiroga 

Las áreas de forrajeo utilizadas por el pingüino de Magallanes se diferenciaron en dos zonas 

bien marcadas. Una a 100 km al este de la localidad de Puerto Deseado y otra zona, a 89 km al 

norte de Puerto Deseado. Para los machos se observa un parche mayor y más costero al norte 

de la colonia compartido con las hembras, y otra zona al este de la colonia localizada en mar 

abierto y fragmentada. El área utilizada por las hembras se encuentra al norte de la colonia, 

presenta fragmentación en parches y también es costera (Fig. 4.3). 
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Figura 4.3: Áreas de forrajeo utilizas por los adultos del pingüino de Magallanes. En verde se 

marcan las zonas utilizadas por machos y en marrón las utilizadas por las hembras. En la 

imagen se encuentran todas las temporadas y etapas de la crianza de pichones estudiadas.  

 

Los modelos más importantes en la evaluación de la distancia máxima alcanzada por los 

adultos incluyeron a las variables: etapa del periodo de cría, cantidad de pichones dentro de la 

nidada, sexo del adulto, temporada bajo estudio, interacción entre la etapa de estudio con el sexo 

del adulto, la cantidad de pichones dentro de la nidada con sexo del adulto, y entre sexo del 

adulto con la temporada bajo estudio (Tabla 4.2). Sin embargo, las variables que no incluyeron 

al cero en sus intervalos de confianza fueron: etapa del periodo de cría de pichones, la cantidad 

de pichones dentro de la nidada y la interacción entre el sexo del adulto y la temporada bajo 

estudio (Tabla 4.3). Durante la etapa media de pichones los adultos alcanzaron mayor distancia 
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que en la etapa tardía (Tabla 4.2 y 4.3, Fig 4.4). Además, adultos con nidadas de dos pichones 

utilizaron zonas de forrajeo más cercanas a la colonia que aquellos adultos con un solo pichón 

dentro de la nidada (Tabla 4.2 y 4.3, Fig. 4.5). Por otra parte, los machos de la temporada 2020 

tuvieron viajes de forrajeo con una distancia máxima menor que machos de la temporada 2018 

(Tukey HSD, Machos2020-Machos2018: diferencia: -43.402; Int. sup. = -83.063; Int. sup. = -

3.735; p = 0.021) (tabla 4.2 y 4.3, Fig 4.6). 

  

Tabla 4.2: Selección de Modelos Lineales para la distancia máxima alcanzada por adultos del 

pingüino de Magallanes. Debido a la cantidad de modelos, solo se muestran los primeros cinco 

modelos en orden de AIC creciente. En negrita se muestran las variables con un ΔAIC menor a 

4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Etapa + Cant. de pichones + Sexo 4 0 0.43 -430.313 

Etapa + Cant. de Pichones + Sexo + EtapaxSexo 5 2.19 0.144 -430.26 

Etapa + Cant. de pichones + Sexo + Cant. de pichones x Sexo 5 2.23 0.141 -430.284 

Etapa + Cant. de pichones + Sexo + Temporada + Sexo x Temporada 6 3.64 0.07 -428.614 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Temporada 4 4.28 0.05 -425.154 
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Tabla 4.3:  Intervalos de confianza de las variables utilizadas para evaluar la distancia máxima 

alcanzada por adultos del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables que 

fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Sexo(H), Etapa (tardía), Un pichón) 47.779 12.719 22.468 73.09 

Temporada 2019 -2.093 15.141 -32.223 28.037 

Temporada 2020 14.207 16.908 -19.441 47.855 

Temporada 2021 -4.142 13.541 -31.089 22.805 

Sexo (M) 42.345 16.598 9.314 75.375 

Etapa (temprana) 18.419 8.888 0.73 36.106 

Pichones (2) -24.636 9.488 -43.518 -5.753 

Sexo(M) x Pichones (2) 8.615 12.26 -15.714 32.945 

Temporada 2019 x Sexo(M) -16.581 19.939 -56.26 23.099 

Temporada 2020x Sexo(M) -48.901 21.203 -91.095 -6.706 

Temporada 2021 x Sexo(M) -11.407 16.963 -45.164 22.35 

Sexo(M) x Etapa (temprana) -5.099 12.091 -29.161 18.962 

Intercepto (2019, Sexo(H), Etapa (tardía), Un pichón) 45.686 10.276 25.235 66.137 

Temporada 2020 16.3 14.448 -12.452 45.052 

Temporada 2021 -2.048 10.923 -23.785 19.688 

Temporada 2020 x Sexo(M) -32.321 19.901 -71.924 7.283 

Temporada 2021 x Sexo (M) 5.174 15.822 -26.313 36.661 

Intercepto (2020, Sexo(H), Etapa (tardía), Un pichón) 61.986 12.393 37.327 86.648 

Temporada 2021 -18.348 11.789 -41.808 5.111 

Temporada 2021 x Sexo (M) 37.495 15.799 -6.053 68.936 
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Figura 4.4: El gráfico de cajas representa la distancia máxima alcanzada por los adultos del 

pingüino de Magallanes en sus viajes de forrajeo en función de la etapa del periodo de cría de 

pichones. “Etapa media” se refiere a pichones de aproximadamente 25 días de edad, mientras 

que “Etapa tardía” se refiere a pichones de aproximadamente 50 días de edad. Las cajas 

representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan 

el rango intercuartil de los datos.  
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Figura 4.5: El gráfico de cajas representa la distancia máxima alcanzada por los adultos del 

pingüino de Magallanes en función de la cantidad de pichones en la nidada. Las cajas 

representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan 

el rango intercuartil de los datos. 
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Figura 4.6: Distancia máxima alcanzada por los adultos del pingüino de Magallanes en cada 

temporada evaluada, separadas por sexo. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea 

horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los 

puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Al evaluar la superficie de forrajeo utilizada por los adultos, se encontró que los modelos más 

importantes incluyeron las variables: cantidad de pichones dentro de la nidada, sexo del adulto, 

etapa del período de cría, temporada bajo estudio, interacción entre la cantidad de pichones 

dentro de la nidada con el sexo del adulto y entre la etapa del periodo de cría con el sexo del 

adulto (Tabla 4.4). Sin embargo, solamente el sexo del adulto y la cantidad de pichones dentro 

de la nidada no incluyeron al cero en sus intervalos de confianza (Tabla 4.5). Los machos 

utilizaron superficies de forrajeo mayores que las hembras (Tabla 4.4 y 4.5, Fig. 4.7). Por otro 

lado, adultos con dos pichones vivos en la nidada forrajearon en superficies menores que 

aquellos adultos con un pichón dentro de la nidada (Tabla 4.4 y 4.5, Fig. 4.8).  

 

Tabla 4.4: Selección de Modelos Lineales para la superficie de forrajeo utilizada por adultos del 

pingüino de Magallanes. Se muestran los modelos cuyo ΔAICc fue menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Cant. De pichones + Sexo  3 0 0.269 -556.3 

Cant. De pichones + Sexo + Cant. De pichones x Sexo 4 0.78 0.182 -555.571 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo 4 1.92 0.103 -556.146 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Etapa x Sexo 5 2.12 0.093 -555.097 

Cant. De pichones + Sexo + Temporada 4 2.49 0.077 -554.111 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Cant. De pichones x Sexo 5 2.58 0.074 -555.327 

Etapa + Cant. De pichones +Sexo + Etapa x Sexo + Cant. De pichones x Sexo 6 3.58 0.045 -554.654 

Cant. De pichones + Sexo + Temporada + Cant. De pichones x Sexo 5 3.68 0.043 -553.502 
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Tabla 4.5: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para evaluar la superficie de forrajeo 

utilizada por adultos del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables que fueron 

importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Sexo(H), Etapa (Tardía), Pichones(1)) 183.24 49.648 84.436 282.044 

Temporada 2019 -10.98 59.103 -128.598 106.638 

Temporada 2020 76.132 66.003 -55.218 207.482 

Temporada 2021 -9.414 52.859 -114.606 95.778 

Sexo(M) 130.307 64.791 1.368 259.246 

Etapa(Temprana) 21.89 34.694 -47.153 90.904 

Pichones(2) -79.537 37.038 -153.245 -5.828 

Pichones(2) x Sexo(M) -14.606 47.724 -109.579 80.368 

Etapa(Temprana)xSexo(M) -68.727 47.199 -162.655 25.022 

Intercepto (2019, Sexo(H), Etapa (Tardía), Pichones(1)) 172.261 40.115 92.429 252.092 

Temporada 2020 87.112 56.399 -25.125 199.348 

Temporada 2021 1.565 42.638 -83.287 86.417 

Intercepto (2020, Sexo(H), Etapa (Tardía), Pichones(1)) 259.37 48.38 163.099 355.645 

Temporada 2021 -85.55 46.02 -177.125 6.032 
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Figura 4.7: Superficie de forrajeo utilizada por los adultos del pingüino de Magallanes separado 

por sexo. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas 

verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los datos que 

superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.8: Superficie de forrajeo de los adultos del pingüino de Magallanes en función de la 

cantidad de pichones vivos dentro de la nidada. Las cajas representan el 50% de los datos, la 

línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. 

Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 

 

En cuanto a la inversión realizada en el parche de forrajeo, los modelos más importantes 

incluyeron: cantidad de pichones dentro de la nidada, sexo del adulto, etapa del periodo de cría 

de pichones, la interacción entre la cantidad de pichones con sexo del adulto y la etapa del 

periodo de cría con el sexo de los pichones (Tabla 4.6). Sin embargo, las variables que 

excluyeron al cero fueron sexo del adulto y cantidad de pichones dentro de la nidada (Tabla 4.7). 
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Los machos utilizaron menos tiempo en los parches de alimentación que las hembras (Tabla 4.6 

y 4.7, Fig. 4.9). Los adultos con dos pichones vivos dentro de la nidada invirtieron más tiempo 

por unidad de superficie en el parche que aquellos provenientes de nidadas con un pichón vivo 

(Tabla 4.6 y 4.7, Fig. 4.10). 

 

Tabla 4.6: Selección de Modelos Lineales para la inversión realizada en superficie de forrajeo 

por adultos del pingüino de Magallanes. Solo se muestran los modelos cuyos ΔAIC son menores 

a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Cant. De pichones + Sexo 3 0 0.298 -696.471 

Cant. De pichones + Sexo + Cant. De pichones x Sexo 4 0.73 0.207 -695.716 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo 4 1.84 0.119 -696.272 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Cant. De pichones x Sexo 5 2.76 0.075 -695.57 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo +Etapa x Sexo 5 3.25 0.059 -695.829 

Cant. De pichones 2 3.47 0.053 -699.298 

 

Tabla 4.7: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para evaluar la inversión realizada 

en superficie de forrajeo por adultos del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las 

variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al 

cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (Sexo(H), Pichones(1), Etapa (temprana)) 477.93 230.71 18.804 937.062 

Sexo(M) -36.31 11.02 -63.469 -2.855 

Etapa(Temprana) 61.57 161.22 -259.272 382.403 

Pichones(2) 494.23 172.11 151.709 836.741 

Etapa(Temprana) x Sexo(M) -70.02 219.33 -506.501 366.453 

Pichones(2) x Sexo(M) -326.13 221.77 -767.468 115.201 
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Figura 4.9: Inversión realizada en el parche de forrajeo por adultos, expresada en seg/km2, para 

los sexos del pingüino de Magallanes. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea 

horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los 

puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.10: Inversión realizada en el parche de forrajeo por los adultos del pingüino de 

Magallanes, expresada en s/km2, en función de la cantidad de pichones vivos dentro de la nidada. 

Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales 

representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los datos que superan el 

rango intercuartil. 
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En la evaluación del tiempo total invertido en los viajes de forrajeo, se encontró que los modelos 

más importantes incluyeron a las variables: cantidad de pichones dentro de la nidada, sexo del 

adulto, temporada bajo estudio, etapa del periodo de cría de pichones, y a las interacciones entre 

la etapa del periodo de cría con el sexo del adulto, la cantidad de pichones con el sexo del adulto 

y la temporada bajo estudio con el sexo del adulto (Tabla 4.8). Sin embargo, las variables que no 

incluyeron al cero en sus intervalos de confianza fueron el sexo del adulto, la cantidad de 

pichones dentro de la nidada, las interacciones entre la temporada bajo estudio con el sexo del 

adulto y el sexo del adulto con la etapa del periodo de cría de los pichones (Tabla 4.9). Adultos 

con dos pichones dentro de la nidada realizaron viajes más cortos que aquellos adultos de 

nidadas con un pichón (Tabla 4.8 y 4.9, Fig. 4.11). Machos de la temporada 2018 realizaron 

viajes más largos que las hembras y que los machos de la temporada 2021 (Tukey HSD: 

Machos2018-Hembras2021: diferencia = 214.16, inf = 79.445, sup = 348.876, p <0.001; 

Machos2018-Machos2021: diferencia = 156.175, inf. = 21.463, sup = 290.892, p = 0.011) (Tabla 

4.8, Fig. 4.12). Por otro lado, los machos durante la etapa tardía del crecimiento de pichones 

realizan viajes más largos que hembras en las etapas temprana y tardía (Tukey HSD: 

Machos(tardía)-Hembras(Temprana): diferencia = 119.128, inf. = 19.491, sup = 218.874, p = 

0.012; Machos(Tardía)-Hembras(Tardía): diferencia = 128.723, inf. = 32.337, sup = 225.109, p = 

0.004) (Tabla 4.8, Fig. 4.13).  
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Tabla 4.8: Selección de Modelos Lineales para el tiempo total utilizado para los viajes de forrajeo 

por adultos del pingüino de Magallanes. Debido a la cantidad de modelos, solo se muestran los 

modelos cuyos ΔAIC son menores a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Cant. De pichones + Sexo + Temporada  4 0 0.286 -559.663 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Temporada + Etapa x Sexo 6 1.16 0.16 -557.813 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Temporada 5 1.9 0.111 -559.411 

Cant. De pichones + Sexo + Temporada + Cant. De Pichones x Sexo 5 2.39 0.087 -559.655 

Etapa + Cant. De Pichones + Sexo + Temporada + Etapa x Sexo + Temporada x Sexo 7 2.91 0.067 -554.809 

Cant. De pichones + Sexo + Temporada + Temporada x Sexo 5 3.47 0.051 -557.705 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Temporda + Etapa x Sexo + Cant. De pichones x Sexo 7 3.63 0.047 -557.789 

 

Tabla 4.9: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para el tiempo total utilizado para 

los viajes de forrajeo por adultos del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables 

que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Etapa(Tardía), Pichones(1), Sexo(H)) 341.9 51.94 238.548 445.206 

Temporada 2019 15.89 61.83 -107.144 138.93 

Temporada 2020 74.73 69.047 -62.671 212.131 

Temporada 2021 -11.53 55.29 -121.57 98.507 

Sexo(M) 248.03 67.78 113.146 382.904 

Etapa(Temprana) 45.1 36.29 -27.128 117.32 

Pichones(2) -99.2 38.74 -176.302 -22.093 

Sexo(M) x Pichones (2) 47.88 49.92 -51.473 147.226 

Temporada 2019 X Sexo(M) -82.46 81.42 -244.965 79.57 

Temporada 2020 X Sexo(M) -188.22 86.58 -360.516 -15.917 

Temporada 2021 X Sexo(M) -155.13 69.27 -292.398 -17.286 

Sexo(M) x Etapa(Temprana) -116.37 49.37 -214.623 -18.11 

Intercepto (2019, Etapa(Tardia), Pichones(1), Sexo(H)) 357.8 41.96 274.288 441.907 

Temporada 2020 58.84 59 -58.571 176.24 

Temporada 2021 -27.42 44.6 -116.185 61.337 

Temporada 2020 X Sexo(M) -105.76 81.26 -267.476 55.96 

Temporada 2021 X Sexo(M) -72.67 64.61 -201.249 55.907 

Intercepto (2020, Etapa(Tardia), Pichones(1), Sexo(H)) 416.63 50.61 315.926 517.342 

Temporada 2021 -86.26 48.14 -182.059 9.536 

Temporada 2021 X Sexo(M) 33.08 64.52 -95.304 161.473 
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Figura 4.11: Tiempo total de los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en 

función de la cantidad de pichones vivos dentro de la nidada. Las cajas representan el 50% de 

los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil 

de los datos. Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.12: Tiempo total de los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes para 

cada temporada bajo estudio, separado por el sexo del adulto. Las cajas representan el 50% de 

los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil 

de los datos. Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.13: Tiempo total del viaje de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes para cada 

etapa del periodo de cría de pichones evaluada separado por el sexo del adulto. Durante la etapa 

media los pichones tienen aproximadamente 25 días de edad, mientras que en la etapa tardía 

los pichones tienen aproximadamente 50 días de edad. Las cajas representan el 50% de los 

datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de 

los datos. Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 

 

Los modelos más importantes que explicaron la distancia total recorrida incluyeron a las 

variables etapa del periodo de cría, cantidad de pichones dentro de la nidada, sexo del adulto y 

a las interacciones entre la etapa del periodo de cría con sexo del adulto y la cantidad de pichones 
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con el sexo del adulto (Tabla 4.10). Sin embargo, las variables que no incluyeron al cero en sus 

intervalos de confianza fueron el sexo del adulto, la etapa del periodo de cría y la cantidad de 

pichones dentro de la nidada (Tabla 4.11). Los machos realizaron viajes de mayor distancia que 

las hembras (Tablas 4.10 y 4.11, Fig. 4.14). Durante la etapa media de cría de pichones los viajes 

fueron de mayor distancia que en la etapa tardía, con pichones más grandes (Tabla 4.10 y 4.11, 

Fig. 4.15). La cantidad de pichones vivos dentro de la nidada afectó a la distancia total recorrida 

por los adultos, siendo menor la distancia para aquellos adultos con dos pichones vivos 

comparado con las nidadas con un solo pichón vivo (Tabla 4.10 y 4.11, Fig. 4.16).  

 

Tabla 4.10: Selección de Modelos Lineales para la distancia total utilizado para los viajes de 

forrajeo por adultos del pingüino de Magallanes. Debido a la cantidad de modelos, solo se 

muestran los modelos cuyos ΔAIC son menores a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo 4 0 0.427 -77.037 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Etapa x Sexo 5 1.33 0.22 -76.557 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo +Cant. De pichones x Sexo 5 2.09 0.151 -76.934 

Etapa + Cant. De pichones + Sexo + Etapa x Sexo + Cant. De pichones x Sexo 6 3.63 0.069 -76.536 

 

Tabla 4.11: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la distancia total utilizado para 

los viajes de forrajeo por adultos del pingüino de Magallanes. En negrita se muestran las variables 

que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (Etapa(Tardía), Pichones(1), Sexo(H)) 11.982 0.266 11.453 12.51 

Sexo(M) 1.026 0.341 0.298 1.718 

Etapa(temprana) 0.638 0.191 0.258 1.019 

Pichones(2) -0.54 0.204 -0.946 -0.134 

Sexo(M) x Pichones(2) 0.18 0.262 -0.343 0.703 

Sexo(M) x Etapa(Tardía) -0.409 0.26 -0.927 0.107 

 



122 
 

 

 

Figura 4.14: Distancia total recorrida por los adultos del pingüino de Magallanes separado por el 

sexo de los mismos. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y 

las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los 

datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.15: Distancia total recorrida por los adultos del pingüino de Magallanes en función de la 

etapa del periodo de cría de los pichones. En la etapa media los pichones tienen 

aproximadamente 25 días de edad, mientras que en la etapa tardía los pichones tienen 

aproximadamente 50 días de edad. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal 

la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos 

representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.16: Distancia total recorrida por los adultos del pingüino de Magallanes en función de la 

cantidad de pichones vivos dentro de la nidada. Las cajas representan el 50% de los datos, la 

línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. 

Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Objetivo 2 Efecto de la asincronía de los pichones sobre los viajes de forrajeo 

Para este objetivo solamente se tuvieron en cuenta las nidadas con dos pichones al momento de 

la colocación del GPS, ya que el objetivo es evaluar el rol de la asimetría de tamaño de los 

pichones en los viajes de forrajeo de los padres.  

Al evaluar la distancia máxima alcanzada por los adultos del pingüino de Magallanes, se encontró 

que los modelos más importantes incluyeron a las variables sexo, temporada bajo estudio, CP, 

y la interacción entre el CP y el sexo del adulto (Tabla 4.12). Las variables que no incluyeron al 

cero en sus intervalos de confianza fueron la temporada bajo estudio y el sexo del adulto (Tabla 

4.13). Los machos alcanzaron distancias más lejanas que las hembras (Tabla 4.12 y 4.13, Fig. 

4.17). Mientras que, los adultos de la temporada 2018 alcanzaron mayores distancias que 

aquellos adultos de la temporada 2020, sin encontrarse diferencias entre el resto de las 

temporadas (Tabla 4.12 y 4.13, Fig. 4.18). 

Tabla 4.12: Selección de Modelos Lineales para la distancia máxima alcanzada en los viajes de 

forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones vivos al momento 

de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. Solo se muestran los modelos cuyos ΔAICc 

fueron menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Sexo 2 0 0.355 -143.718 

Sexo + Temporada 3 1.59 0.16 -140.149 

Sexo + CP 3 2.54 0.1 -143.65 

Nulo 2 2.86 0.085 -146.389 

Sexo + CP + Sexo x CP 4 2.95 0.081 -142.402 

Temporada 2 3.5 0.062 -142.677 

Sexo + Temporada + CP 4 3.94 0.05 -139.602 
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Tabla 4.13: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la distancia máxima alcanzada 

en los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones 

vivos al momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. En negrita se muestran las 

variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al 

cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Sexo(H)) -38.7 71.58 -188.018 110.623 

CP 97.63 61.64 -30.941 226.204 

Temporada 2019 20.55 118.92 -227.51 268.602 

Temporada 2020 -876.69 479.06 1876 122.614 

Temporada 2021 96.46 72.43 -54.634 247.558 

Sexo(M) 93.61 40.08 9.995 177.218 

Sexo(M) x CP -71.68 42.85 -161.07 17.712 

Intercepto (2019) -18.15 100.13 -227.018 190.715 

Temporada 2020 -897.24 486.79 -1912.67 118.191 

Temporada 2021 75.92 100.99 -134.747 286.579 

Intercepto (2020) -915.39 477.97 -1912.41 81.633 

Temporada 2021 973.16 478.2 -24.35 1970.66 
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Figura 4.17: Distancia máxima alcanzada por los adultos del Pingüino de Magallanes en función 

del sexo. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas 

verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los datos que 

superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.18: Distancia máxima alcanzada por los adultos del pingüino de Magallanes en nidadas 

con dos pichones, en función de la temporada bajo estudio. Las cajas representan el 50% de los 

datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de 

los datos. Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Para la superficie de forrajeo utilizada por los adultos del pingüino de Magallanes, los modelos 

más importantes incluyeron a las variables sexo, CP y la interacción entre ambos (Tabla 4.14). 

Mientras que el CP y sexo del adulto fueron las únicas variables que no incluyeron al cero en sus 

respectivos intervalos de confianza (Tabla 4.15). Los adultos de nidadas con segundos pichones 

más grandes utilizaron una superficie de forrajeo mayor que aquellos adultos de nidadas con 

segundos pichones más pequeños (Tabla 4.14 y 4.15, Fig. 4.19). Además, los machos utilizaron 

una mayor superficie de forrajeo que las hembras (Tabla 4.14 y 4.15, Fig. 4.20).  

 

Tabla 4.14: Selección de Modelos Lineales para la superficie de forrajeo utilizada en los viajes 

de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones vivos al momento 

de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. Solo se muestran los modelos cuyos ΔAICc 

sean menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Sexo + CP 3 0 0.3 -167.348 

CP 2 0.35 0.252 -168.863 

Sexo 2 1.22 0.163 -169.297 

Intercepto 1 1.32 0.155 -170.587 

Sexo + CP + Sexo x CP 4 2.39 0.091 -167.094 
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Tabla 4.15: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la superficie de forrajeo 

utilizada en los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos 

pichones vivos al momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. En negrita se 

muestran las variables que fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza 

no incluyó al cero. 

. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (Sexo(M)) 2199.94 1160.73 4621.183 221.306 

CP 2314.14 1161.73 109.173 4737.461 

Sexo 25.08 97.34 177.963 228.133 

Sexo(M) x CP 91.66 104.07 -125.419 308.747 
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Figura 4.19: Superficie de forrajeo utilizada por los adultos del pingüino de Magallanes en función 

de la asimetría dentro de la nidada (medida como el cociente de pesos). En rojo se observa la 

relación entre ambas variables. 
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Figura 4.20: Superficie utilizada por los adultos del pingüino de Magallanes en función del sexo 

de los mismos. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las 

líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los datos 

que superan el rango intercuartil. 

 

Para la inversión en tiempo realizada por los adultos del pingüino de Magallanes dentro de la 

superficie de forrajeo, se encontró que los modelos más importantes incluyeron a las variables 

sexo del adulto, CP y la interacción entre el sexo del adulto con el CP (Tabla 4.16). Sin embargo, 

todas estas variables incluyeron al cero en sus intervalos de confianza (Tabla 4.17). 
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Tabla 4.16: Selección de Modelos Lineales para la inversión en tiempo dentro de la superficie de 

forrajeo utilizada en los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con 

dos pichones vivos al momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. Solo se 

muestran los modelos cuyos ΔAICc fueron menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Nulo 1 0 0.37 -237.637 

Sexo 2 0.311 0.31 -236.552 

CP 2 2.28 0.118 -237.537 

Sexo + CP 3 2.756 0.094 -236.443 

 

Tabla 4.17: Intervalos de confianza de las variables utilizadas para la superficie de forrajeo 

utilizada en los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos 

pichones vivos al momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS.  

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto 23000.203 12303.423 -2664.114 48664.578 

CP 21833.701 12313.936 -47520.056 3852.579 

Sexo(M) -923.702 1031.825 -3075.902 1228.583 

 

En la evaluación del tiempo total utilizado en los viajes de forrajeo por los adultos del pingüino de 

Magallanes se encontró que los modelos más importantes incluyeron a las variables sexo del 

adulto, temporada bajo estudio y CP (Tabla 4.18). Sin embargo, solamente el sexo del adulto y 

la temporada fueron las variables que no incluyeron al cero en sus respectivos intervalos de 

confianza (Tabla 4.19). Durante la temporada 2018 los adultos realizaron viajes de forrajeo más 

largos que aquellos adultos de las temporadas 2019, 2020 y 2021 (Tabla 4.17 y 4.18, Fig. 4.21). 

Además, los machos realizaron viajes de forrajeo más largos que las hembras (Tabla 4.17 y 4.18, 

Fig. 4.22). La asimetría dentro de la nidada no tuvo un efecto significativo en el tiempo del viaje 

de forrajeo, como así tampoco las interacciones de la asimetría con el sexo del adulto ni con la 

temporada bajo estudio (Tabla 4.17 y 4.18). 
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Tabla 4.18: Selección de Modelos Lineales para la inversión en tiempo total de forrajeo utilizada 

en los viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones 

vivos al momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. Se muestran los modelos 

cuyo ΔAICc fue menor 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Sexo + Temporada 3 0 0.246 -171.751 

Sexo 2 0.05 0.24 -176.141 

Temporada 2 0.94 0.153 -173.799 

Sexo + Temporada + CP 4 2.25 0.08 -171.156 

Intercepto 2 2.41 0.074 -178.558 

Sexo + CP 3 2.53 0.07 -176.04 

Temporada + CP 3 2.61 0.067 -173.057 

 

Tabla 4.19:  Intervalos de confianza de las variables utilizadas en el tiempo total de los viajes de 

forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones vivos al momento 

de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. En negrita se muestran las variables que 

fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Sexo(H)) 461.16 215.95 286.307 614.618 

CP 204.37 185.94 -183.497 592.245 

Sexo(M) 84.66 120.923 7.57 336.899 

Temporada 2019 -124.81 58.74 -273.13 723.519 

Temporada 2020 -99.09 45.21 -5522.7423 -6.571 

Temporada 2021 -111.04 78.52 -211.775 -99.861 

Intercepto (2019) 139.35 302.07 -490.747 769.448 

Temporada 2020 -2483.28 1468.53 -5522.742 -506.571 

Temporada 2021 268.85 304.66 -366.671 904.368 

Intercepto (2020) -2343.93 1441.91 -360.001 5660.6868 

Temporada 2021 2752.13 1442.61 -257.094 5761.351 
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Figura 4.21: Tiempo total utilizado por los adultos del pingüino de Magallanes en sus viajes de 

forrajeo separado por temporada reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos, la 

línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de los datos. 

Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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Figura 4.22: Tiempo total del viaje de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes para cada 

sexo. Las cajas representan el 50% de los datos, la línea horizontal la mediana y las líneas 

verticales representan el rango intercuartil de los datos. Los puntos representan los datos que 

superan el rango intercuartil. 

 

En la evaluación de la distancia total recorrida por los adultos del pingüino de Magallanes se 

encontró que los modelos más importantes incluyeron a las variables sexo del adulto, temporada 

bajo estudio y CP (Tabla 4.20). Sin embargo, la única variable que no incluyó al cero en su 

intervalo de confianza fue la temporada bajo estudio (Tabla 4.21). Los adultos de la temporada 

2018 realizaron viajes más largos que los adultos de la temporada 2019, mientras que durante 
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las temporadas 2020 y 2021 no se observaron diferencias al comprarlas entre sí o entre las 

temporadas 2018 y 2019 (Tabla 4.20 y 4.21, Fig. 4.23). Por otro lado, tanto la asimetría dentro 

de la nidada, como el resto de las variables evaluadas, no mostraron relación alguna con la 

distancia total del viaje de forrajeo (Tabla 4.20 y 4.21). 

 

Tabla 4.20: Selección de Modelos Lineales para la distancia total de forrajeo utilizada en los 

viajes de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones vivos al 

momento de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. Solo se muestran los modelos cuyo 

ΔAICc fue menor a 4. 

Modelo k ΔAICc peso logLik 

Sexo 2 0 0.182 -26.815 

Intercepto 1 0.24 0.162 -28.173 

Temporada 2 0.57 0.137 -24.312 

Temporada + CP 3 0.61 0.134 -22.756 

Sexo + Temporada 3 1.09 0.106 -22.994 

Sexo + Temporada + CP 4 1.72 0.077 -21.593 

Sexo + CP 3 1.73 0.077 -26.341 

CP 2 1.8 0.074 -27.714 
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Tabla 4.21: Intervalos de confianza de las variables utilizadas en la distancia total de los viajes 

de forrajeo de adultos del pingüino de Magallanes en nidadas con dos pichones vivos al momento 

de equipar a los adultos con los dispositivos GPS. En negrita se muestran las variables que 

fueron importantes para el modelo, ya que su intervalo de confianza no incluyó al cero. 

Variable Estimado E.E. L.I.2.5% L.S.97.5% 

Intercepto (2018, Sexo(H)) 12.681 0.832 7.95 14.224 

CP -0.483 0.72 -1.878 3.523 

Temporada 2019 -1.066 0.397 -3.313 -0.111 

Temporada 2020 -0.563 0.374 -39.812 2.178 

Temporada 2021 -0.43 0.366 -1.679 4.669 

Sexo(M) 0.944 0.886 -0.798 2.715 

Intercepto (2019) 11.615 0.694 6.597 15.374 

Temporada 2020 0.502 0.331 -40.05 2.618 

Temporada 2021 0.636 0.274 -2.829 6.022 

Intercepto (2020) -7.298 10.044 -28.677 13.217 

Temporada 2021 20.311 10.047 -0.645 41.269 
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Figura 4.23: Distancia total recorrida por los adultos del pingüino de Magallanes con dos pichones 

vivos en la nidada, separada por la temporada reproductiva. Las cajas representan el 50% de los 

datos, la línea horizontal la mediana y las líneas verticales representan el rango intercuartil de 

los datos. Los puntos representan los datos que superan el rango intercuartil. 
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4.6 Discusión 

Objetivo 1 Ecología de forrajeo del Pingüino de Magallanes en la Isla Quiroga 

Si bien existen trabajos al respecto (Boersma y Rebstick 2009, Sciosia et al. 2010), en este 

estudio, por primera vez para la especie, se equipó a una cantidad de adultos por año de estudio 

tal que permitió realizar una comparación exhaustiva sobre las variables reproductivas y las de 

forrajeo. Con esto, se pudo encontrar para todas las variables de forrajeo evaluadas, una 

dependencia con el sexo del adulto a lo largo del periodo de cría de los pichones.  Además, se 

encontró que, para algunos parámetros, los viajes de forrajeo fueron diferentes entre las 

diferentes temporadas, etapas del periodo de crecimiento de pichones y número de pichones 

vivos presentes en la nidada. 

Las áreas de forrajeo utilizada por los adultos del pingüino de Magallanes en este trabajo 

concuerdan con las reportadas anteriormente para esta colonia (Sala et al. 2012, 4 individuos 

equipados). Además, también concuerdan la distancia máxima alcanzada como con el tiempo de 

duración de los viajes (Sala et al. 2012). 

Para las variables evaluadas durante este trabajo no se han reportado previamente diferencias 

relacionadas al sexo (Boersma y Rebstock 2009, Sciosa, et al. 2010).  Sin embargo, en el trabajo 

aquí presentado, sí se encontró una diferencia sexual en los viajes de forrajeo. Boersma y 

Rebstock (2009) en Punta Tombo, una colonia al norte de Isla Quiroga, equipando 148 machos 

y 57 hembras, no encontraron diferencias en ninguna etapa del periodo reproductivo del pingüino 

de Magallanes entre los sexos, sin embargo, este estudio utilizó aparatos satelitales con antena 

los cuales pueden afectar notoriamente el desempeño de los pingüinos en el mar (Wilson et al. 

2004). Por otro lado, Scioscia et al. (2010), para una colonia en el extremo sur de la distribución 

de la especie, no encontró diferencias durante la etapa temprana de cría de pichones, pero sí 

durante el periodo de incubación, en donde las hembras realizaban viajes más largos que los 

machos. En el presente trabajo se encontró que los machos realizan viajes más largos, de más 
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tiempo y utilizan una superficie de forrajeo mayor que las hembras. Una posible explicación a 

este resultado es que los machos tienen un mayor tamaño corporal que las hembras (siendo un 

20% más grandes que las hembras (Gandini et al. 1992), por lo que, para los machos, el costo 

de viajes más largos podría ser menor. Siguiendo con esto, los machos invierten menos tiempo 

dentro de la superficie de forrajeo que las hembras lo que también puede estar relacionado con 

el dimorfismo sexual de la especie, ya que los machos podrían capturar presas más grandes 

(Forero et al. 2002) y alimentarse a mayores profundidades (Walker y Boersma 2003, Raya Rey 

et al. 2012). Al capturar mayores presas e invertir menos tiempo por unidad de superficie, podrían 

utilizar una superficie mayor, indicando una mayor eficiencia y una diferencia de estrategias 

respecto de las hembras. Sin embargo, una diferencia en los viajes de alimentación entre sexos 

de una pareja, podría ser una buena estrategia para los pichones. Machos con un mayor tiempo 

de búsqueda total recorriendo mayores distancias, cargando más comida y hembras haciendo 

viajes más cortos, pero más frecuentes, podría ser una estrategia óptima donde las hembras 

sostienen la nidada con un aporte menor pero más continuo y los machos realizan la diferencia 

proveyendo mayor cantidad de alimento. 

La relación negativa entre distancias y duración de forrajeo de los adultos y la cantidad de 

pichones vivos al momento de la instrumentación de los adultos, coincide, en parte, con lo 

reportado por Boersma y Stokes (2009). Recorrer una mayor distancia implica una mayor 

duración del viaje (Boersma et al. 2009), al igual que recorrer mayor superficie o invertir más 

tiempo en un parche de forrajeo, lo que lleva a un mayor tiempo entre comidas para los pichones, 

aumentando así el riesgo de inanición (Davoren y Montevecchi 2003). Es posible que en nidadas 

de dos pichones ese tiempo de espera entre comidas debiera ser menor, pues la demanda total 

de ambos pichones es mayor que en las nidadas de un solo pichón. Pichones sin hermanos 

dentro de la nidada crecen a mayores tasas y alcanzan mayor peso que aquellos en nidadas con 

un hermano, sugiriendo que el alimento es limitante dentro de la nidada (Boersma 1990).  
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En los viajes de forrajeo durante la etapa media de cría de los pichones, es decir, con pichones 

de aproximadamente 20 días de edad, los adultos alcanzaron mayores distancias y recorrieron 

más distancias. Resultados similares fueron encontrados para la misma especie, pero en otras 

colonias (Boersma y Rebstock 2009, Scioscia et al. 2010). Los pichones de la etapa más tardía, 

al ser más grandes tienen mayor resistencia a la inanición (Boersma 1990). Por otro lado, durante 

la etapa tardía los pichones tienen una mayor demanda de alimento debido al mayor tamaño y a 

la energía requerida para la muda (Boersma et al. 1990, Culik et al. 1990, Wilson y Wilson 1990, 

Walker y Boersma 2003), pero una mayor capacidad de espaciar su alimentación por su alta 

capacidad de almacenar reservas. 

Las zonas de forrajeo de los pingüinos de Magallanes están altamente relacionadas a la 

presencia de frentes oceánicos (Boersma et al. 2009). Por lo que las variaciones interanuales en 

los viajes de forrajeo podrían reflejar variaciones en las condiciones ambientales. Durante la 

temporada 2020 los machos utilizaron zonas de forrajeo más cercanas a la colonia. Además, 

esta temporada fue la de mayor éxito reproductivo durante este trabajo (Capítulo 2) y la de mayor 

frecuencia de alimentación de los pichones (Capítulo 3). Esto indicaría una mayor presencia de 

presas cercanas a la colonia (Boersma et al. 2009). Por otro lado, durante la temporada 2018, 

los machos utilizaron mayor tiempo en los viajes de forrajeo coincidiendo con la temporada de 

éxito reproductivo intermedio (Capítulo 2) sugiriendo que tuvieron que realizar un mayor esfuerzo 

para conseguir el alimento para los pichones dentro de la nidada. En el 2019, fue un año tan 

malo que muy pocos pichones quedaron vivos, por lo que la demanda de la colonia fue muy baja 

y finalmente los pocos pichones que sobrevivieron pudieron ser alimentados correctamente con 

viajes de alimentación similares a los otros años de mayor demanda de la colonia (baja 

competencia intraespecífica).  
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Objetivo 2: Efecto de la asincronía de los pichones sobre los viajes de forrajeo  

En este trabajo se encontró que la asimetría de la nidada al momento de equipar a los individuos 

adultos, tiene un efecto en el forrajeo de los adultos solamente en la superficie de forrajeo 

utilizada. Por otro lado, comparando dentro del grupo de nidadas con dos pichones, se encontró 

una dependencia de los viajes de forrajeo con el sexo del adulto y con la temporada bajo estudio. 

Los adultos de nidadas con segundos pichones más grandes exploraron superficies de forrajeo 

más grandes, lo que indicaría un potencial mayor de inversión a la hora de buscar alimento 

(Boersma et al. 2009), sin embargo, no se encontraron otras variables, como distancia y tiempo 

total, por lo que la evidencia es contradictoria en este sentido. Contrariamente a esto, Ferrer et 

al. (2013) encontró que los adultos con nidadas con una mayor simetría, es decir, con pichones 

de tamaño más similar invirtieron más en las nidadas. Ferrer et al. (2013) sugiere que estos 

adultos invirtieron más recursos en la reproducción a costas de su propio estado nutricional. La 

información obtenida en este trabajo no es suficiente para concluir algún tipo de esfuerzo 

diferencial en los adultos de nidadas con diferentes niveles de asimetría.   

Los adultos del pingüino de Magallanes al forrajear en zonas de alta productividad son 

indicadores de la calidad ambiental de los océanos (Boersma 2008). Además, las variables 

evaluadas, parece ser un rasgo altamente variable entre colonias, por lo que es necesario 

comprenderlo en detalle entre las colonias y entre diferentes escenarios ambientales para la 

misma colonia (i.e. disponibilidad de alimento). En el actual trabajo, estudiando cuatro 

temporadas consecutivas y con 94 dispositivos de los que efectivamente se recuperaron datos, 

se logró estudiar, por primera vez para la especie, cómo los conflictos intranidada interfieren en 

los viajes de forrajeo durante la época reproductiva del pingüino de Magallanes. La cantidad de 

pichones impacta en los viajes de alimentación realizados por los padres. Además, machos y 

hembras realizan diferentes tipos de viaje, lo que se refleja en el alimento recibido por los 

pichones y puede estar determinando una efectiva estrategia de alimentación de los mismos a 
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través de diferencias en sus viajes de alimentación. Este trabajo sugiere que, si bien los machos 

y hembras podrían tener estrategias de forrajeo diferentes, se complementarían al maximizar la 

eficiencia en la alimentación de la nidada. Las hembras podrían realizar viajes de menor duración 

y distancia pudiendo llevar menor cantidad de comida, pero más rápido, lo que evitaría la 

inanición de los pichones, mientras que los machos podrían realizar viajes más largos por lo que 

entregarían mayor cantidad de alimento a los pichones para su crecimiento y marcando la 

diferencia en el peso final alcanzado a la independencia de los mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

Capítulo 5. Consideraciones finales 

Pichón debajo de su parental (hembra) del pingüino de Magallanes dentro de una nidada que fue manipulada i.e. 

con translocación de pichones. 
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Los objetivos primordiales de esta tesis se centraron en analizar detenidamente los efectos que 

distintas asimetrías al inicio de la nidada pueden tener en la crianza de pichones del pingüino de 

Magallanes, así como en la resolución de conflictos dentro de la familia. Este estudio se enfocó 

en identificar las causas subyacentes y las ramificaciones que estas asimetrías iniciales pueden 

tener en aspectos cruciales como el crecimiento, la mortalidad y la alimentación de los pichones. 

Este último punto se realizó a través de la meticulosa toma de medidas diarias de peso en los 

pichones durante tres etapas clave de su crecimiento. De esta manera pudimos profundizar en 

la comprensión de cómo se distribuye el alimento dentro de la nidada en relación con las 

asimetrías presentes, y cómo esta distribución varía a lo largo del período de crianza de los 

pichones. Finalmente, dentro del contexto más amplio de los conflictos intrafamiliares, se 

analizaron las características de los viajes de forrajeo de los padres (hembras y machos) en dos 

etapas de la crianza de los pichones. Así, se buscó establecer si estos viajes estaban 

influenciados por las asimetrías dentro de la nidada. Este enfoque multidimensional permitió una 

comprensión más completa y detallada de la dinámica familiar y del impacto que las asimetrías 

iniciales pueden tener en el crecimiento de los pichones. 

Para abordar esta problemática, se diseñó y llevó a cabo un experimento de cría cruzada. Este 

experimento abarcó la generación de nidadas tanto simétricas como asimétricas, e incluso se 

crearon condiciones de asimetría que superaron las observadas naturalmente en la colonia de 

estudio. El propósito principal fue obtener una representación exhaustiva de las variadas formas 

de asimetrías intranidada que podrían surgir en la colonia. Este enfoque experimental permitió 

disociar los posibles efectos parentales de los padres biológicos durante el proceso de cría de 

los pichones, al tiempo que se mantuvo un control sobre el grado de la asimetría presente en 

cada nidada. Vale destacar que la ausencia de diferencias en el éxito reproductivo entre los nidos 

manipulados y los controles constituye un hallazgo fundamental. Este resultado indica que la 

práctica de la cría cruzada no interfirió de manera negativa en el proceso de crianza de los 

pichones, lo que aporta una sólida base de confianza en los datos obtenidos.  
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En cuanto al éxito reproductivo durante las cuatro temporadas bajo estudio, se observó una 

notable variabilidad de un año a otro. Destaca el hecho de que una de las temporadas 

examinadas exhibió el nivel histórico más bajo de éxito reproductivo, seguida inmediatamente 

por una temporada que ostentó el máximo éxito reproductivo durante este trabajo. Esta oscilación 

en los parámetros reproductivos parece estar más estrechamente ligada a las condiciones 

oceánicas que a la presión de depredación (la colonia carece de depredadores terrestres 

permanentes dado que es una isla, y la población de gaviotas cocineras se mantuvo estable a lo 

largo de todos los años del estudio). Además, se descartan las condiciones climáticas extremas 

como factor determinante, ya que no se registraron eventos de gran magnitud como fuertes 

lluvias u olas de calor durante los distintos períodos de estudio. Esta fluctuación en el éxito 

reproductivo pone de relieve la complejidad de los factores oceánicos que influyen en la 

disponibilidad de alimento durante la temporada reproductiva y su efecto en las dinámicas 

intrafamiliares. Es por estos resultados que en esta tesis se tomó el año de estudio como un 

reflejo de condiciones oceanográficas que determinan la disponibilidad y abundancia de alimento. 

La variabilidad en la asimetría natural dentro de las nidadas es evidente a lo largo de diferentes 

temporadas reproductivas. Este fenómeno de asimetría inicial está influenciado por varios 

factores, incluyendo el dimorfismo en el volumen de los huevos, la asincronía de eclosión y las 

temporadas en estudio. Se ha observado que, durante temporadas con una menor disponibilidad 

de alimento, es más probable encontrar nidadas con una eclosión asincrónica. Este patrón 

sugiere que la asincronía, la asimetría y la calidad o cantidad de alimento disponible pueden 

interactuar de manera compleja para optimizar el éxito reproductivo en cada temporada. Por 

ejemplo, en años con una baja disponibilidad de alimento, es menos probable que uno de los 

padres comience a alimentar al primer pichón antes de que nazca el segundo, en comparación 

con temporadas en las que el alimento es más abundante, cuando es más probable que el primer 

pichón reciba alimento poco después de nacer. Por lo tanto, en temporadas con una alta 

disponibilidad de alimento, aunque la asimetría inicial pueda ser más pronunciada, esta puede 
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ser compensada por el hecho de que el segundo huevo, generalmente de mayor tamaño en 

hembras con una mejor condición física (Barrionuevo 2015), podría contrarrestar esta 

desigualdad. Esto concuerda con Marchisio et al. (2021), en donde encontraron que los segundos 

pichones tenían mayores probabilidades de éxito cuando el volumen del segundo huevo era 

mayor. Este último factor es importante en el establecimiento de la asimetría inicial, ya que el 

volumen de los huevos se relaciona directamente con el tamaño y peso de los pichones al 

nacimiento.   

Uno de los aspectos clave que destacan en los resultados obtenidos es la estrecha relación entre 

la asimetría inicial y la asimetría que persiste a lo largo de toda la temporada reproductiva, 

manifestándose en el crecimiento de los pichones, la cantidad de alimento que reciben y su 

mortalidad. Esta conexión subraya el papel determinante de la asimetría inicial en la 

configuración de las asimetrías de tamaño entre los pichones durante todo el período de crianza. 

Los hallazgos reportados tienen sentido en el contexto de reducción de nidada. Cuando el 

recurso alimentario es escaso, como se observó durante la temporada 2018, la desventaja 

generada por la asimetría conduce a una muerte temprana del pichón más pequeño. Esto permite 

a los padres optimizar los recursos disponibles, centrando sus esfuerzos en la crianza de un solo 

pichón en condiciones óptimas en lugar de dividir los recursos entre dos crías con una condición 

subóptima. Esto fue respaldado, al encontrar que los padres de nidadas más simétricas (durante 

temporadas de baja disponibilidad de alimento) tuvieron una mayor frecuencia en la entrega de 

alimento, pero que no fue reflejado en la ganancia de peso de los pichones. En contraste, en 

temporadas de abundancia excesiva de recursos, como se evidenció en 2020, la asimetría inicial, 

si bien puede estar acentuada por la alimentación del primer pichón antes del nacimiento del 

segundo, podría ser compensada por el mayor dimorfismo en el volumen de los huevos hallado 

en años buenos. Esto sumado a la mayor abundancia de alimento, puede conferir una ventaja al 

segundo pichón. Al ser más similares en tamaño, se reduce el riesgo de que el pichón más 
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grande monopolice el alimento, lo que resulta en un reparto más equitativo del alimento entre 

ambos pichones. 

En lo que respecta al papel de la intervención parental, sería razonable suponer que los padres 

podrían corregir fácilmente la asimetría entre los hermanos al inicio de la temporada, 

considerando el bajo peso inicial de los pichones. Sin embargo, esto no fue observado en nuestra 

investigación. Este hecho sugiere que, en lugar de una intervención activa por parte de los 

padres, es más probable que la dinámica de competencia entre los hermanos sea el factor 

determinante en el desarrollo de los pichones dentro de la nidada. 

Es interesante destacar que se observó una mayor ganancia de peso en el segundo pichón 

cuando este alcanzaba un peso similar al de su hermano. Este fenómeno sugiere una menor 

monopolización de recursos por parte del primer pichón, lo que respalda la idea de que la 

competencia intrafamiliar juega un papel crucial en el destino de los pichones dentro de la nidada.  

En lo referente a la evaluación de los viajes de forrajeo, la cantidad de viajes evaluados, que 

consistió en un total de 94 viajes, de los cuales se logró establecer una asimetría inicial en 47 

casos, nos brindó una oportunidad única para observar diferencias entre sexos que hasta ahora 

no habían sido reportadas. Esta considerable cantidad de viajes evaluados nos permitió detectar 

matices en los viajes de forrajeo de los pingüinos de Magallanes, evidenciando que, aunque 

ambos sexos utilizan áreas similares para buscar alimento, las características específicas de sus 

viajes muestran variaciones distintivas. 

En relación con la asimetría dentro de la nidada, no se observaron cambios significativos en la 

demanda de alimento que pudieran vincularse con modificaciones en los patrones de viaje de 

forrajeo de los pingüinos de Magallanes. Esto contribuye a fortalecer las conclusiones previas 

que sugieren una intervención parental limitada o nula en la resolución de conflictos entre 

hermanos. De acuerdo a nuestros resultados, si bien la competencia entre hermanos es un factor 

importante en cómo se distribuye el alimento dentro de la nidada, también los padres pueden 
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influir no solo en la cantidad de alimento que recibe cada pichón, sino también en la frecuencia 

con la que es alimentado. Ya sea mediante sus viajes de forrajeo e incluso mediate un favoritismo 

parental. Por otro lado, sí se encontraron correlaciones con respecto a la cantidad de pichones 

vivos dentro de la nidada, fue clave la cantidad de pichones en la inversión realizada por parte 

de los padres en los viajes. 

Por otra parte, al analizar las diferencias entre temporadas reproductivas, destaca 

particularmente la temporada con el mayor éxito reproductivo, posiblemente con una mayor 

disponibilidad y abundancia de alimento. En contraste, al evaluar lo ocurrido dentro de la nidada, 

como el crecimiento y la mortalidad de los pichones, la temporada que se distingue es aquella 

con un éxito reproductivo intermedio o bajo. Este contraste sugiere que, independientemente de 

la disponibilidad de alimento en una zona específica, los individuos tienden a realizar viajes de 

forrajeo hacia las mismas áreas en todas las temporadas. Durante la temporada de exceso de 

alimento, se observó que los individuos llenaron sus reservas de alimento de manera más rápida 

y en ubicaciones más cercanas en comparación con el resto de las temporadas. Este 

comportamiento indica una cierta fidelidad a las áreas de forrajeo habituales, incluso cuando las 

condiciones alimenticias varían entre temporadas. 

En relación con las diferencias sexuales encontradas, estas podrían estar asociadas a distintas 

estrategias reproductivas adoptadas por cada sexo. Se observa que las hembras realizan viajes 

de forrajeo más cortos y cercanos. Esto, junto con su menor capacidad de almacenamiento de 

alimento debido a su tamaño más reducido, podría resultar en una entrega de alimento en 

cantidades más limitadas, pero con mayor frecuencia. Por otro lado, los machos tienden a realizar 

viajes más largos y distantes. Gracias a su mayor tamaño y, consecuentemente, su capacidad 

de almacenamiento de alimento más amplia, estos pueden proporcionar mayores cantidades de 

alimento, aunque con una frecuencia menor. Este patrón de comportamiento coincide con lo 

informado por Ciancio et al. (2018), quienes señalaron para la misma especie, que la dieta de los 
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pichones se asemeja más a la de los machos que a la de las hembras. Esta observación podría 

indicar cómo estas estrategias reproductivas se complementan entre sí. Las hembras podrían 

mantener la supervivencia de la nidada con suministros más limitados, pero más frecuentes, 

hasta que llega el macho con cantidades suficientes de alimento para favorecer el crecimiento 

de los pichones dentro del nido. Este equilibrio entre las estrategias de forrajeo de ambos sexos 

contribuye a la supervivencia y el desarrollo exitoso de los pichones del pingüino de Magallanes. 

Esta tesis resalta la intrincada red de interacciones que caracteriza a la dinámica familiar del 

pingüino de Magallanes. En particular, se enfoca en cómo la asimetría inicial, determinada por 

los padres, influye en el desarrollo de los pichones en respuesta a diversas condiciones 

ambientales a lo largo del período de crianza. Además, subraya la importancia de comprender 

tanto las dinámicas competitivas entre los hermanos como los elementos de cooperación que 

emergen en el proceso de crianza. Esta investigación también muestra la relevancia de analizar 

estos patrones de interacción en el marco más amplio de la ecología de la especie, considerando 

su adaptación a diferentes escenarios ambientales y las implicaciones que esto tiene para su 

supervivencia y reproducción. Este enfoque experimental y multidimensional proporciona una 

visión más completa de la compleja ecología reproductiva de los pingüinos de Magallanes y su 

papel en los ecosistemas marinos. 
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