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RESUMEN

Durante Febrero del 2003, en isla Chafaral Ill Region, Chile, se propuso
evaluar si el pinglino de Humboldt (Spheniscus humboldti) reconoce el dimetil
sulfuro (DMS) como una clave de orientacion hacia lugares de alta productividad
en el mar. EI DMS es una compuesto sulfurado de origen natural que se produce
principalmente por la lisis celular del fitoplancton.

Para evaluar esta hipotesis, se expuso a individuos de pingilinos de
Humboldt ubicados a la orilla de la playa, a la esencia de DMS. Los parametros
observados en la playa, fueron registrados segun el tipo de desplazamiento que
normalmente realizan los pinglinos en tierra. Aquellos parametros fueron: si bajan
a la playa (Bajan), si suben de la playa a la colonia (Suben), si se van al mar (Ida)
y si vuelven del mar (Retorno).

Estos resultados comparados con un registro previo de la conducta normal
de los pinguinos, arrojo diferencias significativas en solo la “ida”, siendo este el
parametro que mas puede explicar una conducta de forrajeo. De acuerdo a este
resultado se concluye que el DMS puede estar jugando un rol importante en la
orientacion de los pinglinos para ubicar areas de alta produccion primaria.

Junto con estos resultados, se propone una nueva metodologia que
considera factores fisicos tales como temperatura ambiental, direccion y velocidad
del viento, aumento del tiempo experimental, que servira para obtener un

contraste mas amplio entre las comparaciones.



SUMMARY

During February 2003 we studied on Chafaral island (lll Region Chile) if the
Humboldt penguin population there do recognizes Dimethyl sulfide (DMS) as an
orientation/navigation clues for sites with higher productivity offshore. DMS is a
sulfate compound of natural origin which is produced by cellular phytoplankton
lyses.

To evaluate our hypothesis we exposed penguins on sea shore to DMS
essence. Parameters observed on the shore where registered according to
movement types which birds normally perform in that habitat on land. Those
parameters were: when going down to the shore (going down), when climbing up
to the breeding colony (going up), when going offshore (going) or when returning
from the sea (return).

Our results compared with previous registered normal behavior did give
significant differences only for going, being these parameters the one which at best
can explain foraging behavior. According to this result we conclude that DMS may
be having and important role for the orientation of penguins to locate areas at sea
with higher primary production.

Together with this result we propose a new methodology which considers
physical factors like environmental temperature, wind direction and speed,
increase the experimental timing and thus help to get better contrasting figures for

comparisons.



2 INTRODUCCION

Para las aves marinas ubicar el alimento en alta mar no es una tarea facil,
las presas suelen ser pequefias y dispersas. Para lograr con éxito esta tarea se
deben conjugar una serie de caracteristicas, tanto en el mar como de la propia
ave. Mientras mas desarrolladas sean las habilidades del ave y mas evidentes las
seflales que el mar le ofrece, la probabilidad de una captura exitosa es mayor.

A lo largo de la evolucion las aves han desarrollado diversos métodos para
la busqueda y captura de presas (Tabla 1).

Aves con un radio mayor de envergadura como los albatros, dependen de
vientos fuertes para emprender el vuelo y localizar las areas de alimentacion. Una
vez localizada el area, las presas son capturadas en la superficie (Schreiber, 2002;
Ballance et al.,, 2001). Por el contrario, aves de envergadura menor como
pequefios petreles, poseen mas habilidad para agitar las alas y emprender el
vuelo, la captura se realiza tanto en la superficie como a profundidad, inclusive
llegando a la persecucion de peces (Schreiber, 2002). Las familias Alcidae y
Pelecanoididae han desarrollado sus alas para alcanzar mayor profundidad en sus
buceos, aun mas, la familia Spheniscidae y algunos representantes de la familia
Phalacrocoracidae han desarrollado el buceo y la captura de las presas para este
grupo de aves se realiza por persecucion o colecta de invertebrados en el fondo

del mar (Stonehouse, 1975, Hennemann, 1984).



Dentro de las estrategias mas comunes (Tabla 1) se encuentran la

persecucion durante el buceo, la captura en superficie, la inmersion, el pataleo en

superficie, la zambullida con buceo, el cleptoparasitismo y el carrofieo (Schreiber,

2002).
Familia Persecucién Cag;ura Pa(t;]leo Zambuliida Cleptoparasitismo  Carrofierismo
y buceo superficie superficie con buceo
Spheniscidae X
Diomedeidae X X
Procellariidae X X X X X
Oceanitidae X X
Pelecanoididae X
Phaethontidae X
Pelecanidae X X X
Sulidae X X
Phalacrocoracidae X
Fregatidae X
Chionididae X X
Stercorariidae X X
Laridae (Gaviotas) X X X
l(gg%i%rinas) X X
Alcidae X

Tabla 1.- Estrategias mas comunes usadas para el forrajeo en 14 familias

de aves marinas (Schreiber, 2002)

Si bien las aves marinas han desarrollado variadas estrategias de captura

de las presas, la localizacibn de las areas de alimentacion requiere una

identificacién de los patrones de circulacién oceanica global. Estos patrones se

encuentran caracterizados por

una diversidad de factores

tales como:

temperatura, salinidad, corrientes, areas de alta produccion, areas convergencias,



los cuales delimitan la distribucion de las aves marinas en el mundo (Ballance et
al., 2001).

Para reconocer patrones los cuales indiquen la presencia de alimento, las
aves marinas deben distinguir cuales de estos patrones les ofrece una sefal mas
clara. Esta asociacion que el ave marina debe hacer, lo logra a través del
aprendizaje o bien de manera innata.

El aprendizaje en aves marinas se puede desarrollar principalmente bajo las
categorias de la habituacion y condicionamiento (Nevitt 2004a). Por ejemplo, un
ave marina puede asociar grandes grupos de aves en altamar con la presencia de
alimento, siempre y cuando este grupo de aves refuerce el estimulo a través de
conductas propias de un forrajeo, o puede asociarse a conductas de alimentacion
en mamiferos marinos, ambos ejemplos de aprendizajes se realizan a través del
sentido de la vista (Nevitt 2004a).

El olfato en algunas aves marinas es de primordial importancia en el
aprendizaje. Se ha comprobado que puede ser utilizado tanto para volver a su
propia area de nidificacion (imprinting) (Nevitt 2004b), como para el
reconocimiento de sefiales olfatorias provenientes de sitios con una alta
concentracion de recursos alimenticios (Nevitt, 2003).

Existe evidencia de que sefiales olfatorias juegan un rol en la orientacion y
en la navegacion de palomas, pichones y presumiblemente en otras especies de

aves (Walraff, 1981).



Segun Nevitt (2000) las aves pueden usar las sefiales olfatorias de tres
maneras (Fig. 1):

1. A gran escala (Fig. 1-A), quiebres continentales u otras
caracteristicas batimétricas pueden entregar sefiales olfatorias que
proveen informacién hacia donde volar.

2. A meso escala (Fig. 1-B), las sefiales olfatorias pueden indicar un
area de alta productividad con diferentes parches de presas.

3. A micro escala (Fig. 1-C), las aves pueden rastrear las presas
usando el olfato y probablemente agudizan su conducta de forrajeo
utilizando sefales visuales.

Segun Bang (1971) y Healy & Guilford (1990), las aves marinas con un
importante desarrollo del sistema olfativo son: Petrel de las nieves (Pagodroma
nivea), Petrel de las tormentas (Oceanodroma leucorhoa), Petrel de Wilson
(Oceanites oceanicus), Fardela pacifica (Puffinus pacificus), Fardela capirotada

(Puffinus gravis) y Albatros (Diomedea nigripes).



Figura 1.- Tres formas en que las aves marinas pueden utilizar sefales
olfatorias. (A) A gran escala, las sefiales olfatorias pueden indicar cual es la
direccion en que se encuentran las mayores concentraciones de recursos (B) A
meso escala, el olfato guia al ave a las zonas de alta produccion. (C) A pequefia
escala, usa el olfato para rastrear los parches de presa. Para cada diagrama la
seflal olfatoria esta pintada en gris. En B y en C los cuadrados blancos

representan parches de presa (segun Nevitt 1995).

Las aves marinas también han reconocido que existen otras sefiales no
ambientales que pueden indicar una facil captura de alimento. La actividad
pesquera proporciona alimento a través de la carnada que es arrojada, los peces
gue son capturados y por los desperdicios que estas embarcaciones arrojan. Esta

conducta aprendida es la mas peligrosa para el ave, ya que, continuamente se



registran enmallamientos y enganches en las artes de pescas, provocando
muchas muertes de aves (CCAMLR 1996).

En Chile el enmallamiento y enganche se ha descrito en el sur
principalmente para la familia Procellariiformes, en la zona norte y central de Chile
el pinguino de Magallanes (Spheniscus magellanicus), lile (Phalacrocorax
gaimardi) y guanay (P. bougainvillii) registran a menudo enmallamientos en redes.
Sin embargo, el pinglino de Humboldt (Spheniscus humboldti) registra la taza mas
alta de mortalidad incidental a causa de los enmallamientos (Simeone et al.,
1999).

La distribucién del pingtino de Humboldt concuerda con los parametros de
circulacion oceéanica global (Anexo 1), abarcando toda una franja de permanentes
surgencias costeras localizadas en el lado Sur del Pacifico (Culik and Luna-
Jorquera, 1997b; Pagés et al., 2001). Esta zona abundante en nutrientes es
altamente explotada econdmicamente, esto no solo significa peligro de muerte
incidental, sino de competencia por los mismos recursos para todas las especies
que habitan en esta zona que corresponde a la corriente de Humboldt.

El pinglino de Humboldt y en general toda la familia Spheniscidae durante
el periodo de crianza tienden a ubicarse cerca a las areas de forrajeo, debido a
que los pollos son alimentados en el sitio de anidacion y los adultos estan forzados
a forrajear en areas relativamente cercanas a la colonia (Culik, 2001, Simeone
2002). Por ejemplo, durante la misma época de crianza el 90% de la poblacion de
pinguino de Humboldt se encuentra en un radio de 35 km. de su colonia (Culik,

2001).



El pingtino de Humboldt, tiende a ser sedentario quedandose cerca de a
sus lugares de crianza todo el afio (Croxall and Davis, 1999).

La poblacion de pinguino de Humboldt se ubica en un ambiente muy
delicado debido a caracteristicas climaticas y oceanograficas poco estables. El
factor climatico que mas incidencia tiene sobre las colonias de pinglinos, es la
lluvia nortina, que provoca una serie de colapsos en los nidos, lo que interfiere en
las épocas de postura y crianza (Simeone et al., 2002). Oceanograficamente los
eventos de El Nifio y La Nifia, mantienen una inestabilidad en la temperatura del
agua, lo cual induce a una serie de cambios en las poblaciones (Culik et al, 2000).
Esta inestabilidad se manifiesta como un efecto cascada, ya que las primeras
poblaciones en ser afectadas son los recursos presa de los pingtinos, tales como
la anchoveta, la cual migra buscando condiciones ambientales mas favorables
(Culik et al., 2000). Otro elemento que se suma a la inestabilidad de este sistema,
es la explotacion de recursos marinos. El area costera del Norte de Chile y Perq,
es una de las zonas mas ricas en el mundo, gracias a la presencia de grandes
surgencias (Anexo 1 -Fig. 17) y aguas frias traidas por la corriente de Humboldt
(Pageés et al., 2001). La demanda por recursos marinos en esta zona es una de las
mas altas, provocando una disminucion en la disponibilidad de alimento para la
fauna (Culik and Luna-Jorquera, 1997b).

El pinglino de Humboldt, frente a estas inestabilidades humanas y
ambientales, debe buscar las técnicas apropiadas para lograr un exitoso forrajeo.

Culik y Luna-Jorquera, (1997b) han realizado monitoreos con equipos
remotos, que permiten seguir las rutas frecuentes de forrajeo en condiciones

normales y Nifio. Esta investigacion revela las caracteristicas de forrajeo propias



10

del pinglino de Humboldt, como por ejemplo, la velocidad de nado y buceo, el
tiempo de buceo y su profundidad, la direccion de forrajeo, muchas de las cuales
pueden ser aumentadas en tiempo, distancia y profundidad en presencia de un
Nifio.

De a cuerdo a estas caracteristicas de forrajeo reconocidas por Culik y
Luna-Jorquera (1997b), una de las preguntas que se abre frente a la alta
oscilacion en el habitat de los pinguinos de Humboldt es: ¢Existen sefales
ambientales que los pinglinos puedan reconocer en tierra y usarla para guiarse a
sus areas de forrajeo?

Estudios sobre la busqueda de las sefiales ambientales que las aves
marinas reconocen para forrajear, han sido ampliamente estudiadas en aves
marinas antarticas, principalmente Procellariiformes. Nevitt (1999 y 2000), ha
conducido experimentos en los cuales ha logrado determinar que la presencia de
aves marinas en areas de forrajeo, se puede relacionar a la presencia de un
compuesto aromatico llamado Dimetil sulfuro (DMS) (Nevitt et al., 1995; Neuvitt,
1999 y 2000; Nevitt and Haberman, 2003).

En este estudio se utilizaran las técnicas recomendadas por Nevitt, en
busqueda de alguna respuesta conductual relacionada con el forrajeo y el DMS,
tal como sugirio Boris Culik, después de la experimentacion con pinguinos de

Humboldt en cautiverio.
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2.1 Fundamentos y formulacion del problema

Enfocados en los mecanismos que el pingiino de Humboldt debe utilizar
para localizar areas de alta produccién, ricas en alimento, en este trabajo se ha
determinado comprobar si estas aves pueden asociar sefiales olfatorias naturales
a un comportamiento de forrajeo.

El fundamento principal de este trabajo surge de las investigaciones
realizadas por Culik (2001), que apoya la posibilidad de que exista una sefial
olfatoria que estaria jugando un rol en la orientacion de los pingtinos en el mar.
Esta sefial seria arrastrada por los vientos, y estaria asociada a areas de alta
produccion. Culik (2001) observo que dos de los cinco pingliinos monitoreados,
dirigieron su trayectoria justo en contra la direccion del viento y ambos llegaron a
zonas de alta concentracion de clorofila a.

Nevitt (2000), en tanto, comprobd que algunos procellariformes en la
Antartica, pueden asociar el dimetil sulfuro (DMS), compuesto aromatico de origen
natural, a zonas de alta produccién. Ya que el DMS es transferido a la atmésfera,
puede ser esta una sefial molecular que guie a las aves marinas a localizar y
explotar areas ricas de zooplancton (Nevitt, 2000).

La produccién de DMS ha sido asociada a la presencia de Krill (Simé et al.,
1995) y también en areas donde la productividad primaria es regularmente alta
(McTaggart and Burton, 1992). Los estudios de Nevitt muestran una significante
asociacién entre este compuesto natural y el ave marina.

El DMS, Segun Matrai, (com pers) es un importante gas traza atmosférico

contenedor de sulfuro de origen biogénico producido por algunas clases de
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fitoplancton. Este DMS proviene del dimetil-sulfoniopropano (DMSP) el cual es
liberado a la atmosfera por efecto del pastoreo ejercido por el zooplancton en
episodios de florecimiento (Fig. 2).

Sobre la base de las observaciones de Nevitt et al (1995), Culik (2001)
condujo un experimento en donde condiciono a pinglinos de Humboldt al DMS.
Después de tres semanas de este acondicionamiento experimental, se analizé el
comportamiento de las aves, concluyendo que: EI DMS es, entre otros factores, un
potencial elemento de ayuda olfatoria en la navegacion de los pingiinos en el mar

(Culik, 2001).

Fitoplancton Zooplancton

Abundancia

Tempg ———p
Figura 2.- Diagrama conceptual de la dinamica del zoo y fitoplancton y el

efecto en la produccion de DMS. Extraido de Tang et al, 2000.
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Culik (2001) finalmente sugiere que para comprobar sus resultados seria
ideal testear en terreno el comportamiento de los pingtinos de Humboldt.

Siguiendo las recomendaciones de Nevitt y Matrai (con pers), se expuso
colonias de pinguino de Humboldt a una concentracién tal de DMS, similares a las
gue se encuentran en el mar durante un florecimiento algal. Ademas, se registro
simultdaneamente, si existe alguna variacion conductual en las colonias de
pinglinos de una manera tal que sea posible asociarlo con la presentacion del

estimulo olfativo.

2.2 Hipoétesis de trabajo

Ho: No existe una respuesta conductual significativa por parte de pinguinos de
Humboldt (Spheniscus humboldti) en funcién de la presencia de dimetil sulfuro

(DMS).

Hi: Existe una respuesta conductual significativa por parte de pingtinos de
Humboldt (Spheniscus humboldti) en funcién de la presencia de dimetil sulfuro

(DMS).



14

2.3 Objetivo general

Evaluar si el Dimetil sulfuro (DMS) activa una respuesta conductual de

forrajeo en el pinglino de Humboldt (Spheniscus humboldti).

2.4 Objetivos especificos

> Determinar patrones de movimiento y conducta en S. humboldti cercanos a
la playa.

> Identificar patrones de desplazamiento relacionados con la ida al mar para
forrajear.

> Registrar los comportamientos de desplazamiento encontrados frente a la

exposicion artificial de DMS.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Areade Estudio

La Isla Chafaral (29°02'S — 71°34'0) se ubica en la lll Regién de Chile, a 10
Km de la linea de costa (Fig. 3y 4). Es la isla mas grande que forma parte de la
Reserva Nacional Pingtino de Humboldt, junto con la Isla Damas e Isla Chorros.
Esta Reserva fue creada por el Decreto Supremo N° 4, el 3 de Enero de 1990 y es
administrada por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) (CONAF, 2004). La
isla Chafiaral esta declarada como recurso intangible por CONAF y solo se
autoriza el ingreso con fines cientificos. Esta isla posee una superficie de 655 ha;
su geografia se caracteriza por acantilados que rodean la isla y que alcanzan los
30 metros de altura. Planicies y cerros conforman parte de la geografia de esta

isla que alcanza los 130 metros de altura s.n.m (Fig. 5).
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Figura 3.- Ubicacion geogréfica de Isla Chafaral, Reserva Nacional Pinguino de

Humboldt, Il Region, Chile. Asteriscos indican sitios de observacion y muestreo

Figura 4.- Vista de la isla Chafaral desde Caleta Chafiaral, Reserva

Nacional Pingtino de Humboldt, Ill Region, Chile.
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Figura 5.- Acantilados ladera sur, isla Chafaral, Reserva Nacional Pingtino

de Humboldt, 11l Region, Chile.

La flora que mas predomina en esta isla es el cactus Esmeraldano
(Neoporteria esmeraldana) (Fig. 6a) y el Copao (Eulychnia breviflora) (Fig. 6b).
Estos cactus aportan con agua dulce a pequefias aves y mamiferos terrestres y
también sirven de proteccién para el Pingtino de Humboldt quien excava en medio
de las raices de estas plantas para localizar sus nidos (Fig. 7) (Diaz and Rozas,

2002).
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Figura 6.- (A) Esmeraldano (Neoporteria esmeraldana), (B) Copao
(Eulychnia breviflora). Isla Chafiaral, Reserva Nacional Pingtino de Humboldt, Il

Regién, Chile.



Figura 7.- Nido de pinguino de Humboldt entre los cactus. Isla Chafaral,

Reserva Nacional Pingtino de Humboldt, 11l Regidn, Chile.

La fauna que esta isla alberga se compone de aves y mamiferos tanto
marinos como terrestres. Los mayores porcentajes de abundancia de aves
corresponden al Pingiino de Humboldt, Piquero (Sula variegata), Gaviota
Dominicana (Larus dominucanus), Jote de cabeza negra y colorada (Cathartes
aura, Coragyps atratus) y el pelicano (Pelacanus tagus.) Los mamiferos
terrestres que habitan en la isla son: el Conejo (Oryctolagus cuniculus) y un
pequefio marsupial, la Yaca (Thylamys elegans). Los mamiferos marinos que
tienen directa relacion con la isla son Lobos marinos (Otaria byronia) y el

chungungo (Lontra felina). Los delfines (Tursiops truncatus) han frecuentado



20

altimamente la isla con una mayor frecuencia que afios anteriores y durante este
trabajo se les pudo observar diariamente. Otros Cetdceos como Delfines oscuros,
Orcas, Ballenas de aleta, Ballenas jorobada y Ballenas azules se les pueden ver
desplazandose cerca de las costas de la isla (Capella et al., 1999).

La permanencia humana en la isla Chafaral se realiza en una de las dos

playas en que es posible llegar en bote. Ambas estan ubicadas en el lado norte de

la isla con acantilados de aproximadamente 30 mt. altura (Fig. 8).

Figura 8.- Lugar del campamento base, Isla Chafiaral, Reserva Nacional

Pinglino de Humboldt, Il Regién, Chile.
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Para encontrar un patron de conducta diaria de los Pingliinos de Humboldt,
se seleccionaron playas en las que fuese posible una adecuada y amplia
observaciéon desde una posicion en altura. Entre las consideraciones que se
establecieron para asegurar un adecuado muestreo de las conductas estan:

distancia y camuflaje, tipos de playa y nimero de pinglinos observados.

3.1.1 Distanciay camuflaje:

La distancia escogida en este estudio fue de 30, 70 y 100 metros para playa
chica, playa ventana y playa pinglino respectivamente. Estas distancias facilitaron
la observacion de los pinglinos que se encontraban con o sin muda. Ademas,
permitian diferenciar las actividades que los pingtinos realizaban en el agua a
orillas de la playa. Playas con distancias de observacion superiores a 200 metros
fueron descartadas en este estudio por la dificultad que presentaban para el
censo.

El camuflaje también fue un importante elemento a considerar. Una simple
malla rache instalada como carpa (Fig. 9) permitié ocultar nuestra actividad en los

puntos de observacion.
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Figura 9.- Lugar de observacion camuflado. Disefiado para no perturbar la

conducta de los pingiinos. Isla Chafaral, Reserva Nacional Pinglino de

Humboldt, Il Regién, Chile.

3.1.2 Tipo de playas:

Una de las caracteristicas que debid presentar cada una de estas playas,
era poder diferenciar claramente las actividades de los pingtinos, dentro de las
aguas cercanas a la orilla de la costa. Muchas veces los pingtinos sélo salian al
mar con la intencion de acicalar sus plumas o termorregular (Simeone et al.,
2004). Otra caracteristica muy fundamental para este estudio, fue considerar que
los vientos soplaran con una mayor frecuencia desde el mar a la playa, ya que
esto facilitaria el transporte de aromas a la colonia alli presente. También se tuvo

en cuenta que existieran caminos previamente delimitados por el continuo transito
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de los pinguinos. Esto ayud6 a tener una mejor observacion del movimiento diario
de ellos. Una salida clara hacia al mar, sin muchas rocas ni cordones de algas, fue
fundamental para registrar a todos los pinglinos que salian al mar o regresaban

de él.

Las playas de estudio presentaron las siguientes caracteristicas:

3.1.2.1 Playa Pinguino:

Esta playa se dividia en tres sectores: (Fig. 10 a) una playa de rocas bajas
de menos de %2 metro de altura, en donde se formaban algunos pozones en marea
baja; (Fig. 10 b) una playa de arena y un sector de roquerios altos (Fig. 10 c)
(mas de 1.5 metros de altura.) La mayor presencia de pingiinos se ubicé en la
playa de arena (Fig. 10 b), luego la segunda mayoria prefirio estar en los
roquerios bajos (Fig. 10 a). En la playa de roquerios altos se determiné un
porcentaje mucho menor de pinguinos, promediando los nueve individuos diarios.

Se identificaron dos caminos de uso frecuente (flechas rojas) (Fig. 10).
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Figura 10.- Playa Pinglino, (a) roquerios bajos, (b) playa de arena y (c) roquerios

altos. Las flechas indican los caminos que los pingiinos frecuentaban para bajar a
la playa o subir a sus nidos. La flecha blanca en el mar indica la direccién

frecuente de salida a mar afuera.

3.1.2.2 Playa Ventana:

Playa conformada en un 100% por roca. Una mitad de la playa presentaba
dos niveles de altura, en donde los pinglinos debian saltar o rodear la roca para
acceder al mar (Fig. 11 a). La otra mitad de la playa poseia un solo nivel de altura
(Fig. 11 b), donde se pudo identificar que los pingtinos preferian salir al mar
aprovechando una entrada de agua ubicada entre rocas (Flecha blanca). Aunque
esta playa posee algunas algas en la orilla del mar, estas no interfirieron en la
observacion de la actividad diaria de los pinglinos. Aqui se identificaron dos
lugares preferidos para la salida y entrada al mar. Los pingiinos contaban con dos

caminos marcados de uso frecuente para subir o bajar de la colonia (Fig. 11).



Figura 11.- Playa Ventana, (a) roquerio bajo, (b) roquerio alto. Las flechas rojas

indican los caminos de subida a los nidos y bajada a la playa. Las flechas blancas

indican las vias frecuentes de salida a mar afuera.

3.1.2.3 Playa Chica:

Esta playa contaba con dos rocas grandes en el limite de marea (Fig. 12 a,
b), éstas eran los lugares en donde el 90% de los pinglinos permanecian
diariamente. Ambas rocas contaban con una salida al mar por los costados mas
bajos de la roca (flechas). No se identific6 caminos, ya que por toda la playa se
ubicaban lugares de anidacion y no habia forma de acceder a una zona superior,

como en las dos playas anteriores (Fig. 12).



26

Figura 12.- Playa chica, (a y b) rocas en donde frecuentaban estar los pingiinos.

Las flechas blancas indican las vias de salida al mar, en esta playa solo se registro

salidas al mar para acicalarse.

3.1.3 Numero de pinguinos:

El nimero de pinguinos también fue uno de los factores que se debio
considerar en este estudio. Un nimero no mayor a 400-500 animales fue ideal
para llevar un registro de las actividades. Este niumero se determind al censar
diversas playas de la isla.

Los intervalos de observacion se definieron en cinco minutos de censo y 25
minutos de observacion de la conducta. El protocolo de registro consistié en que al

inicio de las observaciones, se procedia a realizar un censo de los pinguinos en la
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playa, diferenciando y excluyendo a aquellos animales que estaban en muda.
Luego del censo, se observé cualquier desplazamiento de los pingtiinos, ya sea,
subiendo a la colonia (Suben), bajando de ella (Bajan), saliendo (Ida) o volviendo
del mar (Retorno). Tras la observacion de conducta se procedié a realizar otro
censo de la playa, asi sucesivamente hasta terminar el dia. Cada censo ayudé a
corroborar el flujo de pingilinos en la playa. Las observaciones se realizaban en
jornadas continuas aprovechando las horas de mejor iluminacion.

Todas las observaciones de la conducta normal de los pinguinos se realizé
entre las 08h00 y 19:00, salvo en ocasiones que el lugar de observacion se
encontraba muy lejos o que las condiciones ambientes no permitieron un

adecuado registro.

3.2 Material Olfativo:

El Dimetil sulfuro (DMS) cuya férmula quimica es (CH3).S fue enviado
desde Alemania en una concentracion de 13.65 mol/l por la empresa Merck S.A.

El DMS es un bioproducto de la descomposicion metabdlica del Dimetil
sulfoniopropionato (DMSP) en el fitoplancton, mas notablemente en Phaeocystis
pouchetii (Matrai and Keller, 1993; Nevitt, 2000). Estudios en Laboratorio indican
que hay un proceso muy acelerado de esta produccion de DMS durante el
pastoreo de zooplancton (Dacey and Wakeham, 1986; Gabric et al., 1993; Matrai
and Keller, 1993).

Para disolver el DMS a una concentracion de 0.2 M necesaria para la

experimentacion en terreno (Nevitt con pers), se extrajeron 0.36 ml de DMS
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original y se mezclo con % litro de aceite vegetal. El uso de aceite vegetal fue
recomendado por Nevitt como el solvente de la esencia en la superficie del mar.
La preparacion de la dilusion se realizdé en terreno, minutos antes de la liberacion
en el mar, ya que elementos externos como temperatura y contaminacion
producen una rapida degradacion del DMS (Matrai, com pers). Para su dilusién se
ocupdé un jeringa de 1 ml, guantes de goma y mascarilla segun las
recomendaciones de uso y manutencion en la hoja de seguridad publicada por

Merck S.A (Merck, Chemical Database online 2004).

3.3 Equipo de Trabajo

El equipo de trabajo se dividi6 en dos de acuerdo al procedimiento, la
primera etapa trabajaron dos personas (equipo A) registrando toda la conducta de
los pinglinos en relacion a la playa. Este equipo registro los movimientos de los
pinguinos desde la colonia a la playa (bajada), desde la playa al mar (lda), desde

el mar a la playa (Retorno) y desde la playa hasta sus colonias (Subida).

La segunda etapa se contaba con un numero de seis personas, y se
dividieron en dos equipos, uno en tierra (Equipo T) y otro en el mar (Equipo M). El
equipo T, registraba los movimientos de los pingtinos. El equipo M en bote
“zodiac”, se encargo de todas las operaciones de liberacion del DMS mediante

buceo.
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3.4 Método utilizado para la liberacién del DMS en el mar

El DMS se mezclé lentamente con el aceite vegetal y se guardd en una
botella plastica sellada. Al llegar al lugar de experimentacion en bote “Zodiac”
desde el campamento, se procedié a bucear hasta lograr el acercamiento ideal a
la playa, en donde se encontraban los pinglinos. La distancia elegida no debia
perturbar la conducta de ellos en la playa, de esta manera el DMS fue liberado de
una sola vez a una distancia de 60 Y 30 metros en playa pinglino y ventana
respectivamente.

Debido a la escasa vision de los buzos, en la superficie del mar hacia la
playa donde estaban los pingtinos, se utilizaron banderillas desde la zona de
observacion en tierra para indicar a los buzos si ellos estaban perturbando la
actividad normal de los pinguinos. Una banderilla blanca indicaba que aun se
estaba realizando el censo, antes de la exposicion con DMS. El retiro de la
banderilla blanca, se usé como sefial a los buzos para que comenzaran con la
tarea de depositar el DMS y los derivadores en el mar. La funcion de los
derivadores fue otorgar a los observadores en tierra, una mejor visualizacion de
hacia donde se desplaza el nucleo de esencia con DMS. En caso de que los
observadores en tierra alzaran una banderilla naranja, significaba que los buzos
debian permanecer en la superficie del mar, manteniendo su posicidbn con
movimientos minimos, para no perturbar en la colonia, hasta que esta banderilla
fuera nuevamente retirada. Una vez logradas las condiciones para comenzar el
experimento, en la misma posicion de los buzos y a una profundidad de dos

metros, se abrid la botella sellada; el aceite con DMS rapidamente subio a la
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superficie. En este preciso instante, el segundo buzo libera los derivadotes.
Terminada esta operacion ambos se retiraban del lugar buceando hacia el bote.

Luego de esta operacion, los buzos vuelven al campamento, mientras que
los observadores en tierra observaban y registraban la conducta de los pinglinos.
Una vez que los derivadores se alejaban de la zona de experimentacion, los
observadores permanecian por 30 minutos mas observando y registrando los
movimientos de las aves.

Una vez que el DMS era liberado en el mar, el viento lleva la esencia hacia
los pinguinos. Con este procedimiento la concentracion en el aire se aproxima a
los valores maximos detectados en florecimientos algales, aproximadamente
menor a 10 nmol m™ (Biirgermeister et al. 1990, Kiene and Bates, 1990, Sim6 et
al., 2002, Matrai and Keller, 1993).

Los graficos se realizaron con el programa SigmaPlot 2002 version 8.0 para
Windows. Los resultados se analizaron con el programa STATISTICA Edicion 98
para Windows y se uso un test de Man-Whitney (U-test) con un nivel de confianza

del 0.05 debido al no-cumplimiento con los supuestos de un analisis paramétrico.
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4 RESULTADOS

El esfuerzo de observacion fue de 97 horas en 10 dias con un equipo de
dos personas (Equipo A). Luego se ocup6 un periodo de experimentacion con el
DMS de 27 horas en 11 dias, con un grupo de seis personas dividido en dos

equipos (Equipos Ty M).

La siguiente tabla (Tabla 2) muestra los porcentajes de animales en muda y
el promedio total de la poblacion de pingliinos de Humboldt, en las tres playas de
estudio trabajadas. El N estudiado corresponde a los individuos que no se
encontraban en muda. Debido a que en playa chica todos pinguinos observados,
se encontraban en una etapa de emparejamiento y que el total de pinguinos fue

muy bajo, no se utilizaron los datos de esta playa para los analisis posteriores.

Playa Pinguino | Playa Ventana Playa Chica
TOTAL 406 333 27
N estudiado 289 229 18
N° de
individuos en 117 (29%) 104 (31%) 19 (34%)
muda

Tabla 2. Spheniscus humboldti. Febrero 2003. Numero total de pingiinos
contabilizados y registrados en tres playas, isla Chafaral Ill Regién, Reserva
Nacional Pinglino de Humboldt. Los resultados se muestran en promedio con

respecto a todos los dias observados.
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Tanto como para playa pingliino y playa ventana, se estimé la proporcién de
pinglinos para los cuatro pardmetros obtenidos, con respecto al total de pinguinos
que habia cada media hora.

La Figura 13 grafica el ascenso y descenso de los pinguinos entre la playa y
los sitios de nidos. Se observa un alto nimero de pingiinos en la subida en horas
de la tarde y la bajada se realiza con mayor nimero en la mafiana.

Un nivel de actividad mucho menor se registré para la subida en la mafiana

y para la bajada en la tarde.
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Fig. 13.- Spheniscus humboldti. Isla Chafiaral, Febrero 2003. Actividad
poblacional de desplazamiento en relacion con las horas del dia. La actividad se
grafica en intervalos de media hora, mostrando la proporcién de individuos de
acuerdo al total encontrado cada media hora. Los numeros sobre las barras

corresponden al nimero de dias observados. Las barras sin nUmeros asumen la
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cantidad de ocho dias de observacion. Las linees rojas sobre las barras indican el

error estandar de cada una de las observaciones.

La Figura 14 grafica la ida y retorno al mar de los pinguinos.
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Fig. 14.- Spheniscus humboldti. Actividad poblacional de desplazamiento en
relacion con las horas del dia. La actividad se grafica en intervalos de media hora,
mostrando la proporcion de individuos de acuerdo al total encontrado cada media
hora. (entrando y saliendo del mar). Los numeros sobre las barras corresponden al
namero de dias observados. Las barras sin nimeros asumen la cantidad de ocho
dias de observacion. Las linees rojas sobre las barras indican el error estandar de

cada una de las observaciones.
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La serie de gréficos (Fig. 15) muestran el experimento realizado en terreno,
comparando la conducta normal de los pinguinos frente a la registrada durante la

exposicidn a concentraciones de DMS.
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Figura 15.- Spheniscus humboldti, Gréaficos de comparacion entre la
conducta normal registrada (Barras negras) y la conducta expuesta a una

concentracion de DMS (Barras grises), cada barra posee su error estandar
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calculado. Las barras poseen cinco y ocho dias de observacion para las barras

negras y grises respectivamente.

Se observa conductas similares en los gréaficos a (Fig. 15 a) y d (Fig. 15 d)
(Suben y Retorno). En b (Fig. 15 b) y ¢ (Fig. 15 c) (Bajan e lda), se observa un
aumento en el niamero de pinglinos con la presencia de DMS, que debe ser

analizada estadisticamente.

La tabla 3 resume el test de significancia (Mann-Whitney U test) entre la
conducta normal de los pingiinos y la registrada durante la exposicion de DMS.
Se aprecia en estos resultados que de los cuatro test aplicados solo uno (Ida)
arrojo diferencias significativas. El valor en rojo y asterisco (*) indica que hubo
diferencia significativa en la conducta de los pingtinos, con un valor de
significancia de 0.05 comparando una situacion de variables ambientales normales

frente a una manipulada (DMS).



36

. Z p-Valor U-test
Actividad (0=0.05)
Suben normal v/s Suben con DMS 1.018 0.309
Bajan normal v/s Bajan con DMS 0.295 0.768
Ida normal v/s Ida con DMS -2.2 0.02*
Retorno normal v/s Reorno con DMS 0.165 0.869

Tabla 3. Spheniscus humboldti. Valores de “p” en test no parametrito Mann-

Whitney (U test.)

La figura 16 grafica el comportamiento de ida en ambas situaciones.

Comprobando que en presencia de DMS, los pinglinos muestran una media de

participacion mayor que en condiciones normales sin DMS.

Los datos de la figura 16 son las proporciones de pinglinos en ambas

playas agrupadas bajo la conducta de ida de los pinglinos, se comparan las dos

situaciones experimentales; una normal en donde se registro la ida de los

pinguinos desde la playa hacia el mar en condiciones ambientales normales, y la

otra en condiciones ambientales normales mas la presencia de dimetil sulfuro.
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Figura 16.- Spheniscus humboldti, comparacion de medias observadas en la
conducta de ida al mar, frente a dos situaciones distintas (Normal y DMS). Como
lo indica en la simnbologia las medias estan representadas por cuadrados blancos
la desviacion estandar por las lineas cafes y los cuadrados celestes representan el
error estandar. EI N de cada grupo se indica dentro de la caja que corresponde al

error estandar.
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5 DISCUSION

La alta presencia de pinglinos de Humboldt en esta isla y las diferentes
playas que la rodean, permiti6 encontrar lugares apropiados de observacion e
ideales para el desarrollo de este estudio. Los resultados de las observaciones
muestran claros patrones en los movimientos que tienen los pinglinos en relacion
con la colonia, playa y mar (Fig. 13y 14).

La bajada a la playa y la ida al mar, son mayores alrededor de las 08h00,
pero seguramente el inicio de esta actividad se podria registrar ain mas temprano.
Cerca de las 11h00 estas actividades disminuyen (Fig. 13y 14).

La llegada a la isla y la subida a la colonia (Fig. 13 y 14) comienzan
aproximadamente a las 15h00, con una gran participacion de individuos a las
18h00. El término de esta actividad probablemente se produce horas mas tarde.

Se podria esperar en la Figura 14 que la relacidon entre los pinguinos en Ida
y Retorno sea la misma, debido a que practicamente son los mismos individuos.
Sin embargo, esto no ocurre debido a que no todos los que regresan desde el mar
vuelven a salir, esto se debe a que parte de los pinglinos que vuelven se quedan
en las colonias para comenzar su muda y no volveran a bajar por lo menos en 12
a 14 dias mas (Otsuka et al., 1998). Otro elemento importante a considerar en
este flujo de pinguinos en la ida y retorno, es que normalmente los pingliinos que
salen al mar a forrajear ocupan periodos cortos de solo horas en el dia,
influenciado principalmente por la demanda de alimento que requieren los
polluelos (Taylor et al., 2002). Sin embargo se han registrado forrajeos mas largos

de dos dias, asociados a una recuperacion de energia por parte de los adultos en
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el periodo de crianza (Taylor et al., 2002). Esta conducta también puede explicar
las variaciones entre ambas conductas de ida y retorno, ya que un adulto que se
encuentre forrajeando para el mismo, demorara mas, retardando su llegada a la
colonia.

Los resultados de las observaciones de la conducta normal, indican que,
entre las cuatro actividades diarias (Fig. 13 y 14), existe un espacio de tiempo en
donde los pingilinos disminuyen su actividad en la isla (11h00 y 15h00). Esto
puede sugerir que los pinglinos que se quedan en la playa, y no estan en muda,
prefieren disminuir sus actividades de desplazamiento durante las horas de mayor
radiacion solar aproximadamente a las 12h00.

A su vez, la salida temprana de pinglinos mar afuera, también se puede
asociar a las horas de mayor temperatura y luminosidad.

Esta asociacion se apoya en investigaciones realizadas por Culik (2000) las
que indican que la mayoria de los buceos se realizan alrededor del mediodia,
entre las 09h00 y 15h00 (Culik, 2000). Otras investigaciones (Luna-Jorquera and
Culik, 1999) proponen la misma relacion. De acuerdo a este trabajo, se sefala que
los pinglinos muestran una marcada actividad de buceo diurno ligado al ciclo de
luminosidad.

La luminosidad no solo puede estar ayudando a los pinglinos a ver mejor
sus presas, ya que la luminosidad también influye en la produccion de DMS en el
mar, generando un aumento en la concentracion de dicho gas en horas de mayor
iluminacion (Vetter and Sharp 1993). Segun este estudio, se puede relacionar que,
los forrajeos realizados en horas de mayor iluminacion, podrian concordar con una

alta concentracion de DMS presente en el mar.



40

La diferencia encontrada en la conducta de “ida” (Tabla 3, Fig. 15 c, Fig. 16)
podria reflejar una asociacion por parte de los pingtinos, quienes pueden haber
aprendido a relacionar el DMS con productividad, como por ejemplo, a la
presencia de peces planctivoros.

La actividad de “ida” es el Unico patron conductual que se altera con la
presencia de DMS en el aire. Esta mayor participacion de pinguinos en la “ida” al
mar en presencia del estimulo aromatico DMS (Fig. 16), sugiere una influencia
positiva del DMS en la respuesta conductual de los pinguinos.

Sin embargo, para las otras tres conductas normales reconocidas y
comparadas con los desplazamientos registrados en respuesta al estimulo
presentado de DMS, no se observaron diferencias significativas (Tabla 3).

Se ha comprobado, en zonas antarticas que el DMS -en algunas especies
de petreles y albatros- puede cumplir un rol de identificacion de lugares con una
alta concentracion de alimentos (Nevitt et al., 1995, Nevitt and Haberman, 2003).
Sin embargo, esta asociacion que logran hacer estas aves se debe principalmente
a las caracteristicas olfatorias propias de estas aves y muy probablemente, porque
ademas son aves voladoras y pueden escanear el ambiente, no solo olfativa sino
también visualmente de una manera mucho mas privilegiada que los pingiinos.
Por otro lado, siendo el DMS un compuesto volatil, es mas probable detectarlo
mas facilmente en altura que a nivel del mar como estan obligados de hacerlo las

aves no voladoras (Diaz, com pers).
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Se debe considerar en este estudio, un artefacto en las observaciones que
influye directamente en el nUmero de pinguinos y produce un error en explicar una
respuesta conductual natural frente a un estimulo determinado.

El pingtiino de Humboldt es una especie muy social de conducta agregada,
tanto en tierra como en mar, salvo cuando éstos regresan a sus nidos en donde
los individuos se reparten (Schlatter, com pers). Esta conducta de agregabilidad,
se observo continuamente en este estudio y fue visto tanto en tierra como en mar.
Por ejemplo, en los caminos delimitados por el continuo avance de los pinglinos,
normalmente habia individuos en la mitad de esta ruta detenidos, los cuales ya se
habian registrado como “subiendo a la colonia”. Si estos se encontraban con otro
grupo de pinglinos que venian bajando desde la colonia por el mismo camino, lo
mas probable y lo que se observo varias veces, era que todos los pinglinos se
agrupen y bajen a la playa, desde donde venian. La misma conducta se registro
tanto al subir como al bajar. En el mar también se observo esta conducta. Un
grupo de pinguinos que sale a mar afuera y en el camino pasa cerca de otros
pinglinos que solamente se estan acicalando sus plumas a no mas de 8 metros
de la playa, lo que se observo continuamente es que mas de un individuo se unia
al grupo que salia mar afuera.

Estas observaciones indican que valores muy altos, en la participacion de
pinglinos en cualquiera de las cuatro actividades registradas, podria deberse a
este tipo de conducta social y agregada que tienen los pinguinos. Ademas, si
consideramos que estos pingiinos se les califica como los mas timidos dentro de
sus pares (Ellenberg U. datos no publicados), se podria decir que éste es otro

factor que favorece una conducta muy social y agregada.
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Para dilucidar de mejor manera la habilidad de los pinglinos de Humboldt
para captar sefiales olfatorias ambientales, es aconsejable incluir a futuro un
analisis completo de su capacidad olfativa con un delicado estudio de los bulbos
olfatorios.

Investigaciones anteriores como Bang y Cobb (1968) estudiaron la relacion
porcentual entre el diametro de uno de los bulbos olfatorios con el diametro de su
respectivo hemisferio cerebral. Este estudio que incluyé a 108 especies de aves,
sugiere gue las aves con una relacion porcentual mayor poseen un exitoso uso del
sentido olfativo en comparacion con aquellas aves de un bajo porcentaje. Entre las
aves que poseen una alta relacion porcentual la mayoria se encuentran en el
Orden Procellariiformes (principalmente petreles), junto con ellos el Kiwi (Apteryx
australia) del Orden Apterigiformes, también posee un porcentaje alto en esta
relacion (Bang & Cobb, 1968; Bang, 1971). Bang y Cobb (1968), indican que para
explicar las razones de porqué estas aves poseen un porcentaje mayor, se deben
hacer otros estudios con relacion a la fisiologia y etologia de cada especie. AUn
asi, sugieren que las aves mas relacionadas con el mar y pantanos, de acuerdo a
los porcentajes obtenidos poseen un mayor uso del sentido del olfato.

Demostrando la relacion existente entre la ecologia y el desarrollo evolutivo
Healy y Guilford (1990) profundiz6 los estudios de Bang y Cobb (1968) y Bang
(1971), al extraer variables que causaban confusion en los resultados, tales como,
el tamafo del cuerpo y del cerebro de cada especie. Healy y Guilford (1990)
demostré que para las aves que tienen habitos nocturnos existe un gran desarrollo
del sentido del olfato y por ende de los bulbos olfatorios, no asi las aves de habitos

diurnos (Healy & Guilford, 1990).
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Todos estos resultados sugieren que de preferencia aves con habitos
marinos y nocturnos, pueden tener habilidades olfativas mucho mas desarrolladas
que las demas aves.

Taylor et al, (2002) demuestran que el pinglino de Humboldt durante el
forrajeo en el mar, prefiere realizar viajes durante la noche, con un porcentaje del
68.2% de todos los viajes de forrajeo. Este habito de viajar de noche, se puede
asociar a que los pinguinos prefieren utilizar el dia para realizar los buceos asi
tener una vision mejor de sus presas y maximizar el tiempo de forrajeo (Luna-
Jorquera and Culik, 1999; Culik, 2000; Taylor et al., 2002). Los viajes nocturnos de
los pingtiinos que realizan para llegar a sus lugares de alta produccion, requeririan
de sefales que les indiquen hacia donde nadar. Durante la noche probablemente
sea el olfato lo que guie a estas aves a las areas de alta produccion en la
busqueda de alimento.

De acuerdo a estos estudios, y volviendo a la pregunta de la introduccion,
¢ Existen sefiales ambientales que los pinglinos puedan reconocer en tierra y
usarla para guiarse a sus areas de forrajeo? Al parecer, si existe una sefal que los
pinguinos utilizan para guiarse en el mar, siendo el DMS un gatillador de la

conducta de forrajeo.
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Si bien este estudio, debido a la escasez de datos y la volatilidad del DMS,
no pudo dar certeza cierta que el DMS es una sefal olfativa para el pingtino de
Humboldt, se propondra un nuevo método para evaluar si el DMS -considerando
todas las variables ambientales- juega un rol de sefial para estos pinguinos.

Aunque se ha podido demostrar que bajo condiciones experimentales de
condicionamiento clasico, el DMS es una potencial ayuda en la navegacion de los
pinguinos de Humboldt (Culik 2001), esto no demuestra que en la vida natural el
pinguino de Humboldt relacione el DMS como sefial olfatoria de mayor abundancia
de peces.

Para tener una vision mas clara sobre este problema se debe investigar el
nivel de desarrollo del sentido olfativo del pingiino de Humboldt. Para esto se
aconseja colectar especimenes de toda el Orden Spheniscidae y comparar los
bulbos olfatorios con el cerebro, en relacion al tamafio y volumen, de la misma
manera que lo realizé6 Bang y Cobb (1968) y Bang (1971). Ademas se deben
incorporar las nuevas técnicas de Healy y Guilford (1990) quienes extraen las
variables de tamafo corporal y cerebral para una mejor comparacion entre
especies. Junto con estos datos se debe adjuntar un estudio etoldgico y evolutivo
para describir el habito correspondiente de cada pinguino.

Conjeturando a partir de los resultados, probablemente el pinglino rey y el
pinguino emperador debido a sus habitos alimenticios y de desplazamiento (Ancel
et al., 1992) posea un mayor desarrollo en zonas cerebrales olfativas.
Probablemente el pingtino de Humboldt, debido a su preferencia por los viajes de

forrajeo nocturno también posea una nivel de desarrollo significante.
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Para mejorar el método utilizado en este experimento se deben incorporar
algunos elementos que serviran para obtener una conclusién mas firme de la
relacion entre el Pinglino de Humboldt y el DMS como estimulo olfativo natural,

estos elementos son:

a) Duracion de la esencia de DMS en el ambiente

b) Obtener variable ambientales como la temperatura ambiental y
temperatura a nivel de los pinguinos

C) Otros parametros como, nubosidad, salida y puesta del sol, horas
que el sol llega a la playa de estudio, radiacion solar, velocidad del

viento.

Todas las consideraciones anteriores apuntan para otorgar un mayor poder
a nuestros resultados.

El fundamento para aumentar la duracion de DMS en el ambiente, se
observa en terreno y en el analisis. En terreno se pudo apreciar lo volatil de la
esencia. A una altura de 30 metros, el DMS era facilmente percibido por los
observadores entre cinco a diez segundos después de la liberacion del DMS en el
mar. Aungue la esencia se pudo mantener por mas tiempo gracias a la mezcla con
aceite vegetal, las corrientes de la isla lograban diluir el nacleo de la esencia o
simplemente la trasladarla hacia otras zonas, mas lejanas de la playa de estudio.
Aun asi, esto daba un tiempo de observacion entre tres a cuatro horas.

Preferentemente, un sistema tipo boya en donde en su interior posea un

deposito en el cual se pueda contener DMS vy lograr que este compuesto tenga



46

una liberacion de su esencia durante las mismas horas de tiempo que se observé
la conducta normal de los pinglinos, ayudaria a tener un contraste mas amplio y
por ende facilitar los andlisis estadisticos.

Este sistema de boya, puede ser perfectamente observado desde esta isla.
Aprovechando las caracteristicas geograficas, se puede instalar un lugar de
observacion cerca de los acantilados con mas de 30 metros de altura y asi tener
una vision amplia del experimento.

Distintos radios alrededor de esta boya, nos indicaria si existe alguna
atraccion de los pingulinos hacia el nacleo de la esencia de DMS

Idealmente para facilitar el analisis estadistico y a la vez otorgar un mayor
poder al resultado, se debe comparar el dia completo registrado como conducta
normal con un dia completo de exposicion con DMS.

Las variables ambientales como la temperatura ayudarian a mantener un
control en la calidad de DMS. A mayor temperatura el DMS se degrada mas
rapidamente (Matrai, com pers), Considerando este punto, la anterior sugerencia
de una boya debe estar protegida del sol o bien la boya debe mantenerse a media
agua, para que la temperatura del DMS no aumente.

Los otros parametros mencionados complementan la vision de la situacion
en terreno, probablemente se observen relaciones entre el desplazamiento de los
pinguinos y la salida del sol, como también la radiacion solar o las horas que el sol

llega a la playa.
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5.1 Proyeccion o pertinencia del trabajo

Frente a la actual situacion que se vive en la zona, oceanogréafica, social y
econOmicamente, es preciso que se aumente el namero de investigaciones
enfocadas en esta area.

En lo que a esta investigacion respecta, los resultados obtenidos aportan a
dilucidar las hipétesis que proponen al pinglino de Humboldt, como una especie
capaz de reconocer sefiales ambientales para el forrajeo, sefales que si logran
ser identificadas, seran de gran utilidad para establecer patrones de
comportamiento del pingtino de Humboldt, tanto en condiciones favorables, como
adversas como por ejemplo, frente a un evento de El Nifio.

El estudio de los patrones de forrajeo del pinglino de Humboldt, la
identificacibn de sus rutas de movimiento y su relacion con las pesquerias
permitiran evitar las zonas de potencial conflicto, principalmente relacionados con
la mortalidad incidental en redes de pesca. Asi al establecer lugares de mayor
probabilidad de forrajeo para estas aves, se podran crear areas protegidas o por lo
menos reguladas y evitar de esta manera mas muertes de aves por pesca
incidental.

Este trabajo toma en consideracion las recomendaciones que el Workshop

de Coquimbo del afio 2000, establece para esta especie en el punto 4.
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6 CONCLUSIONES

Se deben realizar nuevas investigaciones enfocadas en el sentido olfativo
de toda el Orden Spheniscidae.

Futuros experimentos deben excluir la variable de conducta agregada de
los pinglinos asi obtener resultados referente a una conducta innata o
aprendida que refleje una respuesta clara frente a un estimulo determinado.
La volatilidad del Dimetil Sulfuro (DMS) impide la permanencia en el
ambiente por un periodo de tiempo suficiente para un andlisis pertinente. La
utilizacibn de un sistema de permanente liberacion de esta esencia
permitira una mejor comparacion de los resultados.

Si bien se obtienen valores en donde el DMS puede estar interfiriendo en la
conducta de los pingliinos, debido a la no exclusién de la variable de
conducta de agregados, no se puede asociar esta respuesta Unicamente al
DMS.

Sin embargo, de acuerdo a los resultados estadisticos de este estudio, se
rechaza la hipétesis nula, para la conducta de Ida al mar. Y es aceptada

para las conductas de “subida”, “bajada” y “retorno”.
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8 ANEXO

8.1 Caracteristicas de la especie
Tamafio adulto: 50-60 cm.

Peso adulto: 3.5 -4.5 Kg.

8.2 Habitat y rango de distribucion

El pingiino de Humboldt habita en climas calidos, se le encuentra
Gnicamente en las costas de Perl y Chile. La actual distribucién del pinglino de
Humboldt se extiende desde la isla Foca (5° 12 S) en Peru hasta las islas Pudihuil
(42° 73 S) en Chile (Araya et al, 1996). Suelen ser avistados en roquerios o en
playas. En la mayoria de los casos sus sitios de crianza se concentran en islas
cercanas a la costa, fuertemente influidas por la fria Corriente de Humboldt, rica
en nutrientes y de importante productividad (Fig. 17) (Culik and Luna-Jorquera,

1997; Pageés et al., 2001; Simeone et al., 2002).

8.3 Dieta

La dieta del pingtiino de Humboldt esta constituida principalmente por peces
en particular anchovetas (Engraulis ringens) y sardinas (Sardinops sagas) (Culik
and Luna-Jorquera, 1997a). No son predadores bentonicos pero acostumbran
bucear entre profundidades de 10 a 30 mt. Dependiendo de la hora del dia se han

podido registrar buceos de hasta 54 metros de profundidad (Culik et al., 2000),
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permaneciendo sumergidos en total por unas 9 a 13 horas por dia (Culik et al.,
2000; Culik and Luna-Jorquera, 1997b). Los pinglinos cazan peces en forma

activa alcanzando velocidades de nado de 1.7 m/s (Culik et al., 1998).

8.4 Reproduccion

El Pinglino de Humboldt es mondgamo. Usualmente anida durante dos
periodos en el afio, entre los meses de agosto y enero, y abril y junio (Simeone et
al., 2002) Ponen uno a dos huevos en nidos construidos normalmente en tierra,
bajo la proteccion de arbustos o rocas. Es normal que ambos huevos sean
exitosos y logren sobrevivir al ciclo de cria, que dura aproximadamente 4 meses
(Paredes et al., 2002; Croxall and Davis, 1999). La incubacion dura alrededor de
40.7 dias (Croxall and Davis, 1999). Los turnos de forrajeo de las parejas durante
el periodo de crianza, son similares para ambos sexos (Taylor et al., 2002). La
Unica diferencia que se ha registrado entre las parejas durante este periodo, fue la
profundidad de buceo, siendo los machos quienes registran una mayor

profundidad (Taylor et al., 2002).

8.5 Estatus

El pingtiino de Humboldt es una de las especies con mayor amenaza entre
todos los pingliinos por muchas razones. El Guano, que es utilizado para fabricar
los nidos, es aun utilizado algunas zonas del Peru para la fertilizacion de suelos
(Paredes et al., 2003). A esta situacion se le debe agregar la constante
disminucién del alimento, debido a la pesca industrial y artesanal (Simeone et al.,

1999; Taylor et al., 2002; Paredes et al., 2003). La especie es considerada como
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Vulnerable segun la IUCN (2003), siendo incluida en el apéndice | de CITES.

(Conservation Workshop, 2000; Ellis, 1999)

8.6 Poblacion

Al mismo tiempo que esta investigacion se estaba realizando, un equipo de
la Universidad Catdlica del Norte realizaba un censo en la isla. Un total de 22.021
individuos fueron contabilizados. Este censo conté con una nueva metodologia
gue acerco aun mas al numero real de pingtiinos en la isla y que pone en duda del
verdadero total de pinglinos que existe en toda la distribucién (Mattern, datos no
publicados). La nueva metodologia de registro, incluy6 la utilizaciéon de cuadrantes
y un indice de pinglinos que se esconden en los nidos mientras se realiza el

censo en tierra (Mattern, com pers).

Figura 17.- Surgencias mundiales. Uno de los patrones de circulacién
oceanica global. Las manchas rojas en el mapa indican las zonas de surgencias
permanentes. El circulo blanco abarca aproximadamente, la zona en donde se

distribuye en pingiino de Humboldt.
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