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RESUMEN

En este trabajo se evalia las diferencias térmicas de dos ambientes de nidificacion (roca y tierra) que utiliza el pingiiino
de Humboldt (Spheniscus humboldti, Meyen). También, se evalia el efecto térmico de estos sitios sobre la sobrevivencia
de los adultos y las crias. Los resultados indican que las cuevas construidas en tierra presentan temperaturas mds altas
que las de roca durante la primavera y verano. Los adultos presentes en estas cuevas aumentan en forma significativa
su temperatura corporal. Por otra parte, las crias nacidas en estas cuevas alcanzan mads rdpido la regulacién de la
temperatura corporal. Las crias nacidas en ambientes mas calidos presentan una menor tasa de mortalidad.
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ABSTRACT

In this work we assessed the thermal differences between two nesting conditions (dirt and rocks) utilized by the
Humboldt penguin (Spheniscus humboldti, Meyen). We also evaluate the thermal effects of these nesting sites on the
body temperature and survival of adults and chicks. Results indicate that during spring and summer caves built in dirt
attain higher temperatures than those built amidst rocks. Adults using warmer caves exhibited a significant increase
inbody temperature. On the other hand, chicks born in these caves attain regulation of body temperature faster, and have
lower mortality rates.

Key words: Spheniscus humboldti, thermoregulation, nest-site selection, survival.

INTRODUCCION

La seleccién de hdbitat es un proceso im-
portante en el desarrollo y desempeiio de
un organismo (Huey 1991, Orians &
Witteneberger, 1991). Tanto en organis-
mos ectotermos como endotermos, los fac-
tores fisicos pueden ser determinantes en
la seleccién de habitats (Huey 1991,
Walsberg 1986). La temperatura ambiental
es una de las variables mas importantes en
determinar la utilizacion y preferencia de
ambientes particulares (Calder 1972,

Schmidt-Nielsen 1990). La mantencién de
la homeostasis térmica en animales
endotermos se realiza por tres tipos de res-
puestas: respuestas fisiol6gicas, morfold-
gicas y conductuales (Aspey & Lustick
1983). Las respuestas o ajustes fisiolégi-
cos y morfoldgicos regulan la producciény
mantencién de calor al interior del organis-
mo, y estdn asociados a cambios en el me-
tabolismo y en la aislacién térmica del
individuo (Bakken 1976, Sibly & Calow
1986, Schmidt-Nielsen 1990, Visser &
Ricklefs 1993). Por otra parte, las respues-
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tas conductuales se asocian a evasién del
riesgo térmico, a través de la utilizacion
ambientes térmicamente favorables (Aspey
& Lustick 1983, Walsberg 1988, With &
Webb 1993, Wolf & Walsberg 1996, Wolf
et al. 1996).

En este trabajo estudiamos como el am-
biente térmico afecta las capacidades fisio-
l6gicas y reproductivas del pingiiino de
Humboltd (Spheniscus humboldti) durante
su permanencia en tierra. Esta especie per-
tenece a la familia Spheniscidae, y se ex-
tiende entre las costas de Chile y Peru
(Araya et al. 1986). En general, estas aves
presentan estructuras que permiten evitar
la pérdida de calor durante su permanencia
en el mar (Stonehouse 1967, Drent &
Stonehouse 1971, Stahel et al. 1987), por
lo que durante su permanencia en tierra
presentarian problemas de hipertermia de-
bido a las altas temperaturas ambientales
(Drent and Stonehouse, 1971).

Spheniscus humboldti presenta dos even-
tos reproductivos durante el afio, el prime-
ro comienza entre abril y mayo, y el segun-
do se inicia en septiembre (Y. Vilina, pers.
comm.). Durante el periodo reproductivo
forman colonias donde nidifican dentro de
cuevas naturales o construidas por cada
pareja (Drent & Stonehouse 1971). Asf, se
pueden distinguir diferentes habitats tér-
micos en donde construyen sus nidos, ya
sea en cuevas en sectores rocosos, como en
sectores de tierra descubierta de vegeta-
cion.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado entre los meses
de marzo de 1997 y febrero de 1998, en el
Islote Pdjaros Nifios, ubicada en Algarro-
bo, V regién, Chile central (33°70'S). En
esta isla se encuentra una colonia de §.
humboldti, que nidifica en cuatro sectores
claramente diferenciables. El primer sec-
tor se localiza inmediatamente sobre de la
linea costera. Se caracteriza por ser un
sector rocoso en donde los nidos se locali-
zan bajo las rocas, en grietas o cuevas
naturales. El segundo sector se ubica inme-
diatamente después del sector rocoso
(aproximadamente a 5 m de distancia) y es
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de tierra descubierta de vegetacion, donde
las parejas deben cavar las cuevas, y cons-
truyen los nidos. El tercer lugar de
nidificacién corresponde a los sectores al-
tos del islote y se caracteriza por tener
cuevas naturales rocosas de formacidn
eblica, generalmente ubicadas en zonas
con fuertes pendientes. El cuarto lugar de
nidificacién corresponde a la zona més alta
de la isla, en ella se encuentran cuevas
cavadas en la tierra.

En este trabajo se realizé una compara-
cién térmica entre los sectores de nidi-
ficacién con substrato de rocas y los secto-
res con substrato de tierra. Para ellos se
compararon 10 nidos correspondientes al
primer y segundo sector de nidificacién
descritos anteriormente. El tercer y cuarto
sector descrito no se analizaron por presen-
tar caracteristicas similares a las de los dos
primeros sectores, y por ser de dificil acce-
so. En cada nido se evalud la temperatura
ambiente dentro de las cuevas (Tca) utili-
zando termocuplas de cobre-constantan y
termémetros digitales (£0,1°C). Estas me-
diciones se realizaron a 5 cm sobre la su-
perficie del suelo, cuatro veces al dia y
cada 6 horas aproximadamente (08:00,
13:00, 19:00 y 0:00 h).

A cada uno de los adultos presentes en
los nidos, se le registro la temperatura
corporal (Tb). Las aves fueron extraidas de
los nidos utilizando un lazo y las medidas
de temperatura fueron a nivel rectal utili-
zando una termocupla de cobre-constantan.
El tiempo total de manipulacién fue de
aproximadamente 1,5 min, tratando de mi-
nimizar ruido por manipulacién sobre los
animales. Esta medicién se realizé dos ve-
ces al dia, en el dia a las 13:00 h. y durante
la noche a las 0:00 h.

En las crias se evalud el peso corporal
(Mb) y la temperatura corporal (Tb) desde
el nacimiento hasta los 20 dias de edad
(Ricklefs 1982). Las mediciones se reali-
zaron en forma diaria generalmente duran-
te la mafiana. A partir de estos datos se
caracterizd la adquisicién de la capacidad
de regulacién de la temperatura corporal.
En total, se registraron ocho crias en cada
un de los sitios de nidificacién.
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Fig. 1. Patrén de oscilacidon diaria de las temperaturas ambientales de las cuevas durante los meses de
primavera y verano (media + 1DE).
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Andlisis estadistico

Para todos los anélisis realizados se utilizé
estadistica paramétrica. En el caso de las
comparaciones de las Tca se utilizé un
analisis de Varianza factorial (ANOVA) de
medidas repetidas. Para esta variable los
factores analizados fueron los meses y los
dos sectores de nidificacién. Posteriormente
se realiz6 un test a posteriori de Tukey para
determinar las diferencias entre grupos. En
el caso de Tb de los adultos, se realizé el
mismo disefio, pero esta vez, se utilizaron
los factores de meses y horas para cada
sector de nidificacién en forma indepen-
diente. Para determinar las diferencias en-
tre grupos se utilizé una prueba a posteriori
de Newman-Keul. Por dltimo, para deter-
minar diferencias en el desarrollo de las
crias se utilizé un modelo de ANCOVA
(Zar, 1990).

RESULTADOS

Los individuos de la colonia presentaron
dos eventos reproductivos, el primero en
otofio y el segundo en primavera. El primer
evento reproductivo no fue exitoso, ya que
luego de la puesta de huevos, hubo sucesi-
vos dias con precipitaciones lo que ocasio-
né el anegamiento y abandono de todos los
nidos ocupados. Este fendmeno no fue un
caso particular, y ha sido descrito anterior-
mente para otras colonias de nidificacién.
Debido a esto, los datos que se presentan a
continuacién corresponden al evento
reproductivo de primavera-verano.

Los resultados obtenidos muestran que
en todos los meses estudiados, las Tca
maximas registradas se presentan en la
medicién realizada a las 13:00 h (Fig. 1).
Durante el resto de las mediciones no exis-
ten diferencias significativas entre las Tca
registradas entre ambos sitios de nidifi-
cacién. A partir de Noviembre y Febrero,
existe una tendencia a que las Tca registra-
das durante el dfa sean mayores en el
sector de nidificacién de tierra (Fig.1).
Dentro de estas, el sector de nidificacion de
tierra present$ Tca significativamente mas
altas en la medicién de las 13:00 h. entre
los meses de Noviembre hasta Febrero

SOTO ET AL.

(ANOVA, F = 250,61 gl. = 8,72, P <<
0,001 para los meses estudiados y F=90,97
g.l.=1,9, P << 0,001 para los sectores de
nidificacién, Fig. 2a). Durante las medi-
ciones realizadas en la noche, solo se regis-
tran diferencias significativas durante el
mes de Abril (ANOVA,F=7,78¢g.1.=1.,9,
P =0,021, para sector de nidificacién. Fig.
2b).

Los adultos presentes dentro de las cue-
vas presentaron diferentes Tb segtin el sitio
de nidificacién en el que se encontraban.
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Fig. 2. Valores de la temperatura ambiental de las
cuevas durante distintos meses del afio. (a)
Temperaturas maximas registradas a las 13:00 h.
(b) Valores de las temperaturas ambientales de las
cuevas obtenidas a las 0:00 h. (media £1DE).
Average temperature in burrow (+ 1SD) during different
months of the year (a) Maximum temperatures at 13:00 h
(b) Burrow temperature at 0:00 h.
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TABLA 1

Tasa porcentual de mortalidad de las crias en funcién de la edad. Los valores entre paréntesis
corresponden al nimero de individuos muertos respecto al total

Mortality rate of chicks as a function of age. Values in parentheses represent the number of dead animals in
comparation to total number of chicks

Sector de N° de N° de % Mortalidad
nidificacién Nidos huevos
5 dias 10 dias 15 dias 20 dias después de Total
los 20 dias
Rocas 10 18 62,5 (5/8) 0 0 0 25 (2/8) 87,5 (7/8)
Tierra 10 20 12,5 (1/8) 0 0 0 12,5 (1/8)* 25 (2/8)

* Muerte por derrumbe de cuevas.

Las aves que ocupaban cuevas en rocas no
presentaron diferencias significativas en-
tre el dia y 1a noche, ni entre Noviembre y
Diciembre, presentando un valor promedio
de 39,0 £ 0,6 °C. Debido al bajo nimero de
individuos presentes durante los meses de
Enero y Febrero, no se realizaron medicio-
nes de Tb en este sector de nidificacion.
Por el contrario, en el sector de nidificacién
de tierra se observan diferencias significa-
tivas en Tb (ANOVA, F=8,95g.l. = 3,12,
P =0,002 parameses y F=45,291g.1. =1,4,
P = 0,002 para dia y noche). La prueba a
posteriori de Newman-Keul indica que las
Tb registradas durante el dia en el mes de
Enero, sonsignificativamente m4s altas que
las registradas durante Noviembre (tanto
durante el dia como en lanoche) y también
con las registradas durante Diciembre y
Febrero durante la noche (Fig. 3). Si bien
las Tbregistradas durante el dia en Diciem-
bre y en Febrero no presentan diferencias
significativas con el resto de las medicio-
nes, son temperaturas intermedias entre la
mdximas registradas durante Enero y las
registradas durante la noche. Al agrupar
todas las mediciones realizadas tanto en
individuos presentes en nidos ubicados en
tierra como en roca, la Tb es independiente
de la Tca hasta un punto critico sobre el
cual aumenta proporcionalmente con Tca
(Fig. 4). El punto critico que se obtiene esta
entre los 23 a 26 °C, sobre este valor la Tb
aumenta a una tasa de 0,27.

Al analizar el desarrollo de las crias, se
encuentra que las crias presentes en el sitio

de nidificacién de tierra tienen un creci-
miento mayor que el de las crias nacidas en
el sector de rocas (Fig. 5). Las curvas de
crecimiento son diferentes entre cada uno
de los sectores de nidificacion (prueba de
Paralelismo, F = 12,76 g.l. = 1,32, P =
0,001). Por otra parte, al comparar la capa-
cidad de termorregulacién de las aves en
funcién de Mb, se observa que las curvas
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Fig. 3. Temperatura corporal (x 1DE) de los
adultos en las cuevas de tierra durante primavera y
verano. Las letras indican diferencias significati-
vas a partir de la prueba a posteriori de Newman-
Keul.

Body temperatures (+ 1SD) of adults in dirt nesting caves

during spring and summer. Letters indicated significantly
differences after a Newman-Keul test.
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son similares (Fig. 6). No se encontraron
diferencias significativas entre los intercep-
tos ni en las pendientes (ANCOVA, F =
0,02 g.1. =1,33, P = 0,88). Por dltimo, al
comparar la capacidad de termorregular en
funcién de la edad, se encuentra que las
crias nacidas en las cuevas ubicadas en
tierra estabilizan su Tb a una edad menor
que las nacidas en cuevas de rocas(Fig. 7).
Alrealizarun ANCOVA alos valores trans-
formados, se observa que el intercepto de
las crias nacidas en tierra es significativa-
mente mds alta que las nacidas en el
microambiente de rocas (ANCOVA, F =
4,98 g.1.=1,32, P =0,032). Finalmente, de
las crias nacidas en rocas solo sobrevivié el
12,5 % sobre los 25 dias de edad, mientras
que en los nidos ubicados en tierra sobrevi-
vié el 75% (Tabla 1).

DISCUSION

La temperatura ambiental dentro de las
cuevas fue significativamente mayor du-
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Fig. 4. Temperatura corporal de los adultos en
funcién de la temperatura ambiental de las
cuevas. Sobre los 26 °C, las aves no son capaces
de regular su temperatura corporal. Los circulos
representan los valores de termoneutralidad,
mientras que los cuadrados corresponden a los
valores utilizados en la regresidn.

Body temperature of adults as a function of burrow
ambient temperature. Above 26°C birds are not able to
regulate body temperature. Circles represent
thermoneutrality and squares regression values.
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Fig. 5. Masa corporal (g) en funcién de la edad de
las crias nacidas en los diferentes sitios de
nidificacion.

Growth rate as a function of age in chicks borned at
different nesting sites.

rante los meses de primavera y verano en el
sitio de nidificacion de tierra. Estas dife-
rencias pueden ser explicadas basicamente
por tres procesos que afectan en forma
diferencial a cada uno de los sitios de
nidificacién. En primer lugar, existe una
accidn directa y prolongada de la radiacién
solar sobre las cuevas ubicadas en el sector
de nidificacidn de tierra, lo que aumentaria
la temperatura respecto a las cuevas ubica-
das en el sector de rocas (Porter & Gates
1969, Huey 1991). Dado que la accién so-
lar s6lo ocurre durante el dia, en la noche
no se deberia esperar que existieran dife-
rencias significativas entre Tca de las cue-
vas ubicadas en los diferentes sitios de
nidificacién. En efecto, este patron se ob-
serva en todos los meses estudiados excep-
to durante Abril. Este, valor es bastante
particular y no han una explicacién clara
para explicar su discordancia con el resto
de los meses.

Ademads de la accién solar, la conveccién
puede jugar un rol importante, pues los
nidos ubicados en el sector de nidificacién
de rocas son construidos dentro de grietas
oranuras y generalmente presentan més de
una entrada o conductos que permiten una
ventilacién regular dentro de la cueva. Este
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patrén parece ser utilizado de variadas for-
mas, y ha sido ampliamente estudiado en
roedores cavicolas (Vogel et al. 1973,
Contreras & McNab 1990). La disipacién
del calor por conduccién también puede
influir sobre las diferencias en los ambien-
tes térmicos de cada uno de los sitios de
nidificacién. Dado que la conductividad
térmica del aire es baja, la estructura poro-
sa de la tierra debe actuar como un buen
aislante térmico (Schmidt-Nielsen 1990).
Esto hace que las cuevas ubicadas en tierra
presenten una disipacién de calor menor
respecto de las ubicadas en rocas.

La Tca de las cuevas afect6 en forma
diferencial a los adultos presentes en los
sitios de nidificacién. Las aves que se en-
cuentran en las cuevas ubicadas en tierra
presentan un aumento en su temperatura
corporal cuando se enfrentan a las mayores
temperaturas diarias altas. Es interesante
observar que sobre los 26 °C, las aves no
mantienen su equilibrio térmico y aumen-
tan su Tb en forma proporcional a Tca.
Drent & Stonehouse (1971), documentaron
que el limite superior de termoneutralidad
de S. humboldties de 25 °C, lo que concuer-
da con los resultados obtenidos en este
trabajo.
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Fig. 6. Adquisicién de la regulacién de la tempe-
ratura corporal de las crias en funcién del peso
corporal.

Chicks attainment of body temperature regulation as a
function of body mass.
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Chicks attainment of body temperature regulation as a
function of age.

Spheniscus humboldti no presentd res-
puestas conductuales evasivas frente a las
restricciones térmicas del ambiente. El
Unico comportamiento observado tiene re-
lacién con presencia de jadeo y cambios en
su postura que aumentarian la superficie de
intercambio de calor con el medio (separan
el pecho del suelo y extienden las alas).
Este tipo de respuesta de termorregulacién
también ha sido descrito para §. dermersus
y para S. mendiculus que nidifican en
ambientes muy similares a los que utiliza
S. humboldti (La Cock 1988). A partir de
esto, se puede decir que los adultos de S.
humboldti presentarian una toleranciarela-
tiva a las restricciones del ambiente térmi-
co (Caviedes-Vidal et al. 1987) que no
afectarian en la sobrevivencia. Wilson &
Grémillet (1993), encontraron oscilacio-
nes de la temperatura corporal en S.
demersus y en Phalacrocorax neglectus,
sin embargo, estas especies si presentan
ajustes conductuales para compensar los
cambios en la temperatura corporal.

En el caso de las crias, se observé que la
tasa de crecimiento es significativamente
mayor en las crias nacidas en el sector de
nidificacién en tierra. Se ha descrito que en
diferentes especies de Charadriiformes, la
termorregulacién se alcanza a un tamafio
corporal determinado, y que las especies
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que habitan ambientes mds frios alcanzan
este tamafio m4s rapidamente que las espe-
cies que habitan ambientes mds cdalidos
(Eppley 1996). Para S. humboldti también
se observd que la adquisicién de la capaci-
dad de termorregulacidn se alcanza en for-
ma diferencial entre diferentes ambientes
térmicos. Las crias presentan un tamafio
corporal umbral en que alcanzan la
termorregulaciéon, sin embargo, las crias
nacidas en el sector de nidificacién de tie-
rra comienzan a termorregular a una edad
mdés temprana que las nacidas en los nidos
de rocas. Esto puede deberse a dos meca-
nismos que ocurren en forma simultdnea.
Por una parte, la relacién drea/volumen
corporal disminuye a medida que las crias
crecen, y por ende disminuye la superficie
de intercambio de calor. Se ha descrito que
este fendmeno puede ser importante en la
adquisicién de la termorregulacion (Schmidt-
Nielsen 1990, Visser & Ricklefs 1993, Soto-
Gamboa & Nespolo 1997). Paralelamente,
una tasa de crecimiento mayor implica un
crecimiento mayor de tejidos. En particu-
lar, un desarrollo mds rdpido de tejido
muscular permite producir més calor (Choi
et al. 1993). Olson (1994), plantea que en
Agelaius phoeniceus la mayor produccién
de calor de los neonatos se realiza bésica-
mente por contraccién de los musculos
pectorales, y que éste aumenta progresiva-
mente durante la ontogenia.

Por otra parte, la mayor tasa de mortali-
dad de las crias se observa en los primeros
cinco dias de edad. Este periodo coincide
con el tiempo en que las crias adquieren las
capacidades de termorregulacion. De acuer-
do a Visser & Ricklefs (1993), durante el
periodo de adquisicién de los mecanismos
de termorregulacién, los neonatos son mas
vulnerables a la temperatura ambiente. Por
lo tanto, es de suponer que la mortalidad
registrada durante los primeros dias de edad
de las crias puedan deberse a efectos de la
temperatura ambiental.

Por altimo, S. humboldti presenta com-
promisos en la seleccién de sitios de
nidificacion. Por un lado, sectores cilidos
para nidificar (tierra) proporcionan un am-
biente favorable para el desarrollo de las
crias, sin embargo, son ambientes estre-
santes para los adultos y que potencialmen-
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te podrian sufrir problemas de hipertermia.
Alternativamente, las cuevas ubicadas en
rocas presentan ambientes frescos que no
conlleva a problemas fisioldgicos de
termorregulacién para los adultos, pero que
aumenta la tasa de mortalidad de las crias.
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