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RESUMEN

El desarrollo de los pichones durante la época de guardia parental puede reflejar las
adaptaciones que tienen las especies a efectos adversos durante el ciclo reproductivo y/o
las adaptaciones que pueden haber adquirido con el tiempo. El pingiiino de Humboldt
es un depredador tope endémico del Sistema de la Corriente de Humboldt, un lugar
sujeto a fluctuaciones climaticas que condicionan la abundancia de alimento disponible
para esta especie. En la presente investigacion se estimo y comparé la tasa de
crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti interanualmente y se determind si

existe relacion con las anomalias de la temperatura superficial del mar entre 2000-2019.

Se analizaron aproximadamente 16000 registros de datos morfométricos durante los 20
afios de estudio; éstos fueron ajustados a regresiones no lineales de la familia de las
curvas logisticas. Se visualizo el aumento de peso y el crecimiento de las medidas
morfométricas cada afio para evaluar la variacion interanual. Posterior al ajuste se
analizé la tasa de aumento de peso diario y se correlaciond con la anomalia de la

temperatura superficial del mar de las estaciones de verano y otofio.

De las medidas morfomeétricas evaluadas, los apéndices 6seos muestran un desarrollo
constante y con poca variacion interanual durante el periodo de estudio, mientras que el
peso fluctda interanualmente. Se observa una correlacion negativa no significativa con
la anomalia de la temperatura superficial del mar, lo que implica que hay mas factores

externos que afectan al crecimiento.

Palabras clave: correlacién, pingliino de Humboldt, tasa de crecimiento, Sistema de

la Corriente de Humboldt



ABSTRACT

Chicks’ development during the parental guarding moment may reflect adaptations that
species have to adverse effects during the reproductive cycle and/or adaptations that they
may have acquired over time. The Humboldt penguin is a top predator endemic of the
Humboldt Current System, a place subject to climatic fluctuations that condition the
abundance of food available to this specie. Therefore, in the present research we
estimated and compared the growth rate of Spheniscus humboldti chicks interannually
and determined if there is a relationship with sea surface temperature anomalies between

2000-2019.

Approximately 16000 morphometric data records were analyzed during the 20 years of
study, these were fitted to non —linear regressions of the logistic curve family. Weight
gain and growth rate of morphometric measurements were assessed each year to evaluate
the interannual variation. The daily weight gain rate was then analyzed and correlated

with the sea surface temperature anomaly of the summer and autumn seasons.

From the morphometric measurements evaluated, we observed a constant growth and
with small interannual variation. In the other hand the weight fluctuated every year.
Never the less we found a non-significant negative correlation between the weight gain
and the summer sea surface temperature anomaly, which implies that more external

factors influence growth.

Key words: correlation, growth rate, Humboldt Current System, Humboldt penguin
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l. INTRODUCCION

El sector norte del Sistema de la Corriente de Humboldt, que abarca la costa central y
norte del Perd, es una de las zonas con mas alta productividad secundaria cuando es
comparado a otras zonas de afloramiento occidental (Bakun & Weeks, 2008). Este se ve
sujeto a fluctuaciones climaticas a diversas escalas temporales (Chavez et al., 2008) que,
a su vez, dependiendo de la intensidad, tienen un efecto en las especies marino costeras.

(Paredes & Zavalaga, 1998).

En las aguas circundantes a Punta San Juan (PSJ) se encuentra la celda de afloramiento
de mayor intensidad de toda la costa peruana (Bakun & Weeks, 2008) y alberga una de
las colonias mas grande de pingliinos de Humboldt del Pert (De La Puente et al., 2013).
Esta especie muestra gran fidelidad a las locaciones de anidamiento (Schlosser et al.,
2009, empero, frente a condiciones adversas, como la baja productividad de los océanos,
pueden realizar largos viajes en blsqueda de alimento (Culik et al., 2000). Dadas estas
caracteristicas, los pinguinos podrian reflejar las condiciones de los procesos oceanicos

locales mejor que cualquier otro grupo de ave marina (Trathan et al., 2015).

Desde el siglo pasado se incluyen a las actividades humanas como la pesca industrial y
la extraccion de guano como actividades con un impacto negativo a las poblaciones de
pinglinos de Humboldt. (Hays, 1984; Paredes & Zavalaga, 2001; Trathan et al., 2015).
Pero una falta de homogeneidad en las metodologias de censo entre Pert y Chile
dificulta conocer un numero confiable de individuos (De La Puente et al., 2013). A pesar
de esto, las estimaciones realizadas en el 2009 indican una poblacion de 48000
individuos (Schlosser et al., 2009), mientras que la evaluacion mas reciente de la especie,

validada por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), se
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ha estimado un total de 32000 individuos sexualmente maduros a lo largo de toda la

distribucién (Birdlife Internacional, 2018).

De este modo, la recoleccion de datos mediante los chequeos o revisiones directas de
nidos durante la temporada reproductiva del pingiiino de Humboldt en PSJ se realizan
desde 1992 (Zavalaga & Paredes, 1997); durante las cuales se recolecta informacion de
las medidas morfométricas, tanto de adultos como pichones en el tiempo mediante un
seguimiento individual (Riveros Salcedo, 1999). Adicionalmente, se realiza el analisis
de parametros de crecimiento y de éxito reproductivo para poder entender las causas de
las diferencias interanuales dentro de la colonia que pudieran ocurrir (Bussalleu, 2013;

Castro lzaguirre, 2003).

En ese contexto, estudios anteriores demuestran que en la mayoria de afios con eventos
de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), generan un factor limitante para la supervivencia,
reproducciény crecimiento para esta especie (Castro Izaguirre, 2003; Culik et al., 2000).
En ese sentido, el presente estudio busca evaluar el aumento de peso en pichones de
pinguinos de Humboldt en PSJ y la relacion con la anomalia de la temperatura superficial

del mar (ATSM) entre el 2000 y 20109.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo y crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti es un resultado de
diferentes factores que pueden afectar la capacidad de los adultos en brindar alimento
(Simeone et al., 2002) y a los cuidados parentales (Paredes & Zavalaga, 1998). La
obtencion de alimento por parte de los adultos depende de las variables intrinsecas (edad
0 experiencia de los padres) y extrinsecas (disponibilidad de alimento y condiciones
ambientales). Actualmente, se sabe que la dieta del pinguiino de Humboldt en Per( esta
compuesta por alrededor de 27 items presas, siendo los mas predominantes la anchoveta
y el pejerrey (Luna Donoso, 2016). Estas a su vez son las especies objetivo de la
pesqueria industrial peruana. Entre las variables ambientales, la anomalia de la
temperatura superficial del mar podria servir como un buen indicador de las condiciones
para el alta (anomalia negativa) o baja (anomalia positiva) disponibilidad de presas, lo
cual se veria reflejado en el incremento o disminucion del peso del pichon. Por estos
motivos, surge la siguiente pregunta de investigacion ¢Existe una relacion negativa entre
la tasa de crecimiento del peso en los pichones de Spheniscus humboldti “pingiino de

Humboldt” y la anomalia de la temperatura superficial del mar?
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1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El sector norte del sistema de corriente de Humboldt (SCH), es caracterizado por ser la
zona con mayor abundancia de biomasa (Bakun & Weeks, 2008); este ha sido
aprovechado para la extraccion masiva de Engraulis ringens “anchoveta”, utilizada en
la produccion de harina de pescado (Martinelli & Valqui Haase, 2016). Esta, es la
principal especie consumida por aves guaneras como el pelicano, el guanay, el piquero
(Passuni et al., 2016) y el pingtino de Humboldt (Chiu-Werner et al., 2019). La pesca
tiene un efecto negativo en la abundancia de este recurso, repercutiendo en la obtencién
de energia por dichos depredadores, aumentando la tasa la mortalidad, disminuyendo el

éxito reproductivo y las tasas de crecimiento en pichones (Barbraud et al., 2018).

Para evitar el dafio a las poblaciones de las distintas especies durante los procesos
extractivos, el Estado Peruano posee leyes desde la Constitucion hasta las normas
sectoriales en distintos organismos, como en el Decreto Supremo No 004-2014-
MINAGRI, que establece la proteccion y conservacion en todo el territorio nacional,

priorizando a las especies silvestres amenazadas.

La recoleccion de data en silvestria busca obtener datos sin generar un impacto negativo
a la especie estudiada; en el caso de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt” los
chequeos de nidos se realizan en intervalos de 7 a 15 dias para evitar estrés a los adultos
con pichones, por lo que hay momentos en los cuales no se cuentan con datos y se deben
estimar en base a modelos matematicos (Castro lzaguirre, 2003). En cambio, en
cautiverio, existe la ventaja de mantener un registro diario del aumento de peso de
pichones de pinglinos de Humboldt, dado que el alimento para los pichones esta
asegurado por la institucion a cargo. Los registros provenientes de cautiverio en otras
especies muestran tasas de crecimiento similares a pichones en silvestria, siempre que
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son alimentadas ad libitum y con una dieta similar al consumo en silvestria (Benowitz-

Fredericks et al., 2006; Lyons & Roby, 2011).

Para los adultos de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt” existe un costo-
beneficio entre el nimero de pichones que se pueden producir durante diferentes afios y
la condicion corporal de estos. Este compromiso energético estara modulado por la edad
0 experiencia de los padres, vinculado a la disponibilidad de alimento y las condiciones
ambientales (Riveros Salcedo, 1999). Debido a esto, una forma indirecta de evaluar la
productividad de una colonia es estimando la tasa de crecimiento de los pichones, para
lo cual se colectan diferentes medidas morfomeétricas. Diversos estudios en pinglinos
han demostrado que el incremento diario del peso de los pichones durante el periodo de
crianza sirve como un buen indicador para realizar comparaciones interanuales
(Boersma et al., 1990; Frere, 1993). Luego una comparacion entre la tasa de incremento
de peso y las variables ambientales podria mostrar la capacidad de respuesta de una

muestra de adultos reproductivos frente a las variaciones ambientales (Ricklefs, 1967a).
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IV. OBJETIVOS

Obijetivo General

Comparar la tasa de crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti
“Pingiiino de Humboldt” interanualmente entre los afios 2000 al 2019 en Punta

San Juan — Ica, Peru.

Obijetivos especificos

e Estimar la edad de los pichones de Spheniscus humboldti “pinglino de

Humboldt”.

e Describir el crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino
de Humboldt” segiin las mediciones estructurales y peso a lo largo del

periodo de guardia parental.

e Determinar la tasa de crecimiento (gr/dia) de los pichones de Spheniscus
humboldti “pingiiino de Humboldt”.

e Determinar si existen diferencias significativas entre afios en la tasa de
crecimiento (gr/dia) de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de
Humboldt”.

e Determinar si existe relacion entre la Anomalia de la Temperatura
Superficial del Mar y la tasa de crecimiento (gr/dia) de los pichones de

Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”.

16



V. MARCO TEORICO

5.1.  PINGUINO DE HUMBOLDT

5.1.1.

5.1.2.

Posicién Sistematica

Clase: Aves

Subclase: Neornithes

Superorden: Neognathae

Orden: Sphenisciformes

Familia: Spheniscidae

Género: Spheniscus

Especie: Spheniscus humboldti (Meyen, 1834)

Nombre comun: pingliino de Humboldt, pajaro bobo, pajaro nifio, pachanca,

patranca. (De La Puente et al., 2013)

Caracteristicas

El pingtiino de Humboldt es un pingtino de tamafio mediano (65 centimetros
de alto), de plumaje de color blanco y negro. Se caracteriza por tener la base
del pico un &rea sin plumas de color rosa y solo cuenta con una banda negra
en el pecho (BirdLife Internacional, 2018). Los machos de esta especie
suelen ser ligeramente mas grandes que las hembras. (Zavalaga & Paredes,

1997)

17



5.1.3.

5.14.

Distribucién

El pingliino de Humboldt es endémico de las areas frias y ricas de nutrientes
del Sistema de la Corriente de Humboldt (Culik et al., 2000; Hays, 1984),
debido a la relacion con grandes concentraciones de peces pelagicos (Riveros

Salcedo, 1999).

Se han descrito 60 colonias dentro de toda la distribucion, desde el norte en

Isla Foca-Per(, hasta el sur en Metalqui-Chile (De La Puente et al., 2013).

Crecimiento y desarrollo

El proceso del crecimiento abarca desde la fecundacion hasta que se alcanza
casi el tamafio de un adulto; en el caso de las aves, se caracterizan por dos
periodos: el desarrollo embrionario dentro del huevo y el crecimiento
postnatal, a partir de la eclosion (Riveros Salcedo, 1999). El pinguino de
Humboldt como la mayoria de las aves marinas pelagicas, tienen un modo
de crecimiento semi altricial (Culik et al., 2000). Este, caracteriza al pichon
por tener los ojos cerrados, sin capacidad de movimiento dirigido y son
totalmente dependientes del aporte de alimento proporcionado por los padres

durante la primera semana de recién nacido (Riveros Salcedo, 1999).
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Las hembras de la especie ponen regularmente dos huevos con una diferencia
de 2 a 3 dias entre ambos y los incuban por un periodo aproximadamente de
40y 42 dias (De La Puente et al., 2013; Hays, 1984), finalizado el tiempo de
incubacién, el primer huevo, suele ser el primero en nacer y por tanto
presentard una ventaja sobre su hermano (Riveros Salcedo, 1999). Ambos
padres se turnan para salir en busqueda de alimento, estos turnos tienen una
variacion de entre 6 horas a 4 dias dependiendo del estadio de la nidada
(Chiu-Werner et al., 2011; Taylor et al., 2002).

El periodo de crianza o época de guardia de los pichones se caracteriza por
su alta variacion interanual, oscilando entre 45 a 54 dias, aunque se observa
que muchas parejas retornan al nido hasta que finalmente el pichon lo
abandona definitivamente (Castro Izaguirre, 2003). Los pichones abandonan
el nido con una edad aproximada de 72 a 75 dias, aunque también se han

observado pichones de hasta 80 dias (Riveros Salcedo, 1999).

La forma en la cual los pichones se desarrollan durante el periodo postnatal
da a conocer las adaptaciones y el desempefio individual (Gownaris &
Boersma, 2021; Ricklefs, 1967a). Puede ser descrito a través de ecuaciones
matematicas que caracterizan la forma, magnitud y tasa de crecimiento
(Ricklefs, 1967a). Cuando un pichdén nace, pesa en promedio 72 gramos, pero
al abandonar el nido su peso varia entre 3300 y 4100 gramos (De La Puente
et al., 2013). Para la mayoria de especies de aves el crecimiento es asintdtico
y progresivamente mas rapido hacia el final del periodo de atencion parental

(Luna-Jorquera et al., 2003; Ricklefs, 1984).
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5.1.5. Situacion de conservacion

El pinglino de Humboldt se encuentra desde 1981 en el Apéndice |
(“especies en peligro de extincion™) de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES)
la cual regula el comercio internacional debido a que existen una mayor
cantidad de amenazas sobre esta especie. A partir del afio 2000, se encuentra
categorizado en la lista roja de especies en peligro de la UICN bajo estado
“Vulnerable” por el deterioro del habitat de anidacion, competencia y captura
accidental de la pesqueria y caza directa por pescadores; y dentro de la
normativa peruana, el Decreto Supremo 004-2014-MINAGRI, esta especie
se encuentra dentro de la categoria “En peligro”.

A pesar de su categorizacion como “Vulnerable” y de la proteccion en la que
se encuentra el pingiino de Humboldt, el nimero de individuos y el niUmero
de colonias reproductivas estan disminuyendo. Como prueba de esto, en el
2013 se contabilizaron alrededor de 60 colonias repartidas entre Peru y Chile,
de las cuales para el 2018 solo se registraron aproximadamente 49 (BirdLife

Internacional, 2018; De La Puente et al., 2013).
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5.1.6. Amenazas

Las principales amenazas del pingiiino de Humboldt en el siglo pasado eran
la matanza por carne y piel, captura como mascotas y zooldgicos, pescados
incidentalmente en redes y sobrepesca (Hays, 1984). La degradacion o
pérdida del habitat es un problema recurrente en todas las especies, en el caso
del pinguino de Humboldt la extraccién de guano en y/o cerca a la zona de
anidamiento genera un efecto negativo (Paredes & Zavalaga, 2001).
Ademas, las aves guaneras que habitan dentro del SCH dependen de la
abundancia o accesibilidad a la anchoveta (Barbraud et al., 2018), en el caso
del pinglino se asume que puede existir una competencia por comida ya que
la evidencia directa es escasa (Trathan et al., 2015).

Al conjunto de actividades antropogénicas que pueden tener un impacto
dentro de la poblacién de esta especie, de manera directa o indirecta, las
condiciones oceanograficas, como eventos ENOS, regulan el numero

individuos que podemos encontrar dentro de la poblacién (Culik et al., 2000).
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5.1.7. Importancia

Los pinguinos y sus poblaciones potencialmente pueden reflejar las
condiciones de los procesos oceanicos locales o regionales mejor que
cualquier otro grupo de aves ya que son sensibles a la variabilidad natural y
el cambio de la produccion oceanogréfica, incluso los cambios inducidos por
las actividades humanas (Trathan et al., 2015). En el caso del pinguino de
Humboldt se ha observado que, en condiciones ENOS, se alejan de sus
colonias en busca de mejores condiciones para alimentarse (Culik et al.,

2000).
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5.2.

CORRIENTE DE HUMBOLDT

5.2.1.

5.2.2.

Caracteristicas y Distribucion

El Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) representa un 65% del
ecosistema marino de Humboldt y esta bajo la influencia del afloramiento
costero entre los 4° y 40° latitud sur (Gutiérrez, Akester, & Naranjo, 2016).
El afloramiento costero o también denominado surgencia, es el responsable
de la alta productividad bioldgica en el SCH (Montecino & Lange, 2009),

haciéndolo uno de los més productivos en el mundo (Bakun & Weeks, 2008).

Variaciones

El SCH se ve afectado por El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), este es un
evento meteorologico y oceanografico que ocurre en intervalos regulares (2
— 7 afos) en el Pacifico Tropical Oriental, alterando radicalmente la
variabilidad normal y estacional de las condiciones marinas (Ono &

Trillmich, 1991).
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El ENOS es caracterizado por condiciones andmalas en la atmdsfera y el
océano, donde aumenta la ATSM a lo largo de la costa de Per( y Ecuador
(Pauly, Muck, Mendo, & Tsukayama, 1989). Este aumento disminuye la
productividad primaria, influenciando la abundancia de la anchoveta
(Bouchon et al., 2010; Oliveira, Darsie Fraga, & Majluf, 2012), principal
producto de extraccion en la economia y de consumo de los predadores
superiores marinos. Por otro lado, el evento La Nifia se caracteriza por
variaciones negativas en las ATSM, indicando un enfriamiento de las aguas

que bafian la costa (Takahashi, Mosquera, & Reupo, 2012).
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6.1.

VI. ANTECEDENTES

Tasa de crecimiento

En la Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras - Punta San
Juan, Riveros (1999) report6é un promedio de 75.35 gr/diay 77.66 gr/dia para los
afios 1985 y 1986 respectivamente. En el mismo estudio menciona que el orden
de nacimiento y el tamafio de la nidada influyen en este pardmetro.
Posteriormente, Castro (2003) reportd, para el mismo parametro, 54 gr/dia, 68
gr/dia, 66 gr/dia y 66 gr/dia para los afios 2000 al 2003. En este caso, debido a la
poca cantidad de individuos, no se considero los efectos aleatorios mencionados
por Riveros (1999).

Dentro del género Spheniscidae, (Heath & Randall, 1985) evaluaron como la
dieta en los pichones de Spheniscus demersus “pingiiino africano” afecta la
velocidad de ganancia de peso. Observaron que una dieta restringida a solo
calamares disminuye la tasa de crecimiento y genera una mayor estancia de los
pichones dentro del nido, retrasando la independencia de volantones. Mientras
que una dieta rica en anchovetas mantiene un crecimiento constante en los
pichones.

En Boersma (1990) se analizaron por 5 afios consecutivos, de 1983 a 1988, las
medidas recolectadas de pichones de Spheniscus magellanicus “pingiiino de
Magallanes” en Punta Tombo, Argentina. Menciona que durante afios de bajo
éxito reproductivo y la tasa de crecimiento de los pichones podria estar
relacionado a poca disponibilidad de alimento y condiciones pobres para la

crianza exitosa.
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6.2.

En el caso del “Pygoscelis antarctica” pingiiino barbijo (Moreno et al., 1998) se
realizd la comparacion entre nidadas dobles y simples durante los afios 1993 y
1994. Los autores encontraron que las medidas de la aleta y pico a diferentes
edades eran mayores en los pichones de nidadas simples, por lo que concluyen
que el numero de pichones dentro del nido tiene un efecto en la tasa de

crecimiento en esta especie.

Estimacion de edad

En el caso de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt” (Riveros Salcedo,
1999) y Spheniscus magellanicus “pingiiino de Magallanes” (Gownaris &
Boersma, 2021) se requirié de mayor esfuerzo durante los chequeos de nido para
poder encontrar a los pichones recién nacidos y/o tener un margen de error de

uno o dos dias.

Una opcidn para disminuir el esfuerzo de muestreo que algunos autores proponen
es usar medidas morfométricas para estimar la edad (Lyons & Roby, 2011, Heath
& Randall ,1985). Heath & Randall (1985) utilizaron la regresion del crecimiento
de culmen versus la edad para estimar las edades de los pichones utilizados en la
evaluacion del efecto de dietas en el Spheniscus demersus “pingiiino africano”.
En sus resultados se observa que, a pesar de tener una dieta restringida, los

pichones en cautiverio mantuvieron un crecimiento similar a los silvestres.
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VIl. HIPOTESIS

Existe una relacion negativa entre la tasa de crecimiento (gr/dia) diario de los pichones
de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt” y la anomalia de la temperatura

superficial del mar.
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VIII. MATERIALES Y METODOS

8.1.  Lugar de Ejecucion

El presente estudio fue realizado dentro del Area Natural Protegida (ANP)
“Punta San Juan”. Esta ANP pertenece a la Reserva Nacional de Islas, Islotes y
Puntas Guaneras desde el 31 de diciembre del 2009. Se encuentra ubicada en la

provincia de Nazca, departamento de Ica.

Esta ANP abarca 54 hectareas de tierra y se encuentra protegida por un muro de
concreto que evita la entrada de depredadores terrestres. Se encuentra dividida
en 20 playas, 10 Norte y 10 Sur, para poder realizar facilmente un seguimiento
de las diferentes especies ubicadas. El chequeo de nidos para la recoleccion de

datos de morfométricos de pichones y adultos se realizo en las playas S4 y S5.

Punta
San Juan

..

Océano
Pacifico

Océano
Pacifico

Figura 1. (A) Mapa del Pert con recuadro rojo enmarcando el ANP Punta San Juan
en el departamento de Ica y (B) Mapa de Area Natural Protegida Punta San Juan con

las playas S4 y S5 delimitadas.
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8.2.

8.3.

Fotografia 1. Playa S5 — Punta San Juan, Ica - Per(

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de estudio fue correlacional y el disefio fue longitudinal de tendencia, ya
que se busca ver el efecto negativo que tendria la Anomalia de la Temperatura
superficial del Mar sobre la ganancia de peso de los pichones de Spheniscus
humboldti “pingiiino de Humboldt” durante todo el periodo de estudio, de los

afios 2000 al 2019.

Variables

Independiente: Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar

Dependiente: Tasa de ganancia de Peso (gr/dia) de los pichones de Spheniscus

humboldti
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8.4.

Variable

Anomalia de
la
temperatura
superficial del
mar (ATSM)

Medidas

morfométricas

Yy peso

Matriz de consistencia

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables

Definicion
conceptual

Parametro
oceanografico.
Esla
diferencia
entre el valor
observado de
la temperatura
superficial del
mary el valor
promedio.

Caracteristicas
de los
individuos, en
relacion
directa al
aumento de
acuerdo a la
edad.

Definicion
operacional

Por medio del
maredgrafo
compacto-
DATAMAR
2000,
perteneciente
a la Direccion
de
Hidrografia y
Navegacion
de la marina
de guerra, se
recolecto la
Temperatura
Superficial
del mar

Por medio de
un vernier y
una balanza
romana con
resorte y/o
balanza
digital se
registran las
medidas
morfométricas
y el peso de
los individuos
de manera
periddica.

Dimensién o
nivel de
medicion

Anomalia de
la
temperatura
Superficial
del mar en
grados
Celsius.

Tasa de
crecimiento
(gr/diao
cm/dia)
diario
durante el
periodo de
cuidado
parental.

Indicadores

Diferencia del
promedio
mensual de la
temperatura
superficial del
mar y el
promedio de
dos décadas
de la
temperatura
superficial del
mar para cada
mes .

Aumento en
centimetros
por dia o
ganancia de
gramos por
dia.

items

>1.5°C
>1.0°C
>0.5 °C
0°C
-0.5°C>
-1.0°C>

-1.5°C>

>0.2 cm/dia
>0.1 cm/dia

y/o
>70 gr/dia

>65 gr/dia
>60 gr/dia
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8.5.

Muestreo

Los datos de los pichones de pingiiino de Humboldt criados en cautiverio fueron
proveidos por el Zoologico de Saint Louis. Estos datos fueron recopilados por
los trabajadores del zooldgico entre los afios 2007 al 2019. La toma del peso se
realizd de acuerdo al manual de manejo de la Asociacion de Zooldgicos y

Acuarios (AZA Penguin Taxon Advisory Group, 2014).

Las fichas de chequeo de nido y fotografias corresponden al Programa Punta San
Juan del Centro para la sostenibilidad Ambiental de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia. Del afio 2000 al 2019 se realiz6 el chequeo de nidos cada 4-
15 dias a cargo del coordinador de campo y los diferentes pasantes y/o
voluntarios en las diferentes temporadas.

Los datos de la Temperatura Superficial del Mar a escala mensual fueron
recolectados por la Direccion de Oceanografia y Navegacion de la Marina de
Guerra de Peru. Estos datos fueron recopilados y almacenados en la base de datos

del Programa Punta San Juan.
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8.6.

Procesamiento y anélisis de datos

8.6.1. Colecta de datos

El pinglino de Humboldt coloca huevos entre marzo y diciembre, sin
embargo, hay dos momentos principales o picos significativos de puesta de
huevos. Durante el periodo reproductivo se mantiene un seguimiento directo
de los nidos ubicados en la playa S4 y S5 dentro del ANP Punta San Juan.
La toma de datos se realiza cada 4 a 15 dias. Cada nido presenta una
codificacion Unica, la cual permite su identificacién en las revisiones
posteriores, con el mismo procedimiento mencionado por Zavalaga &

Paredes (1997).

En cada seguimiento de nido se registro el nimero de individuos y la
estructura etaria; se diferencio a los pichones mediante bandas de cinta
filamentosa, en la cual se anotaba el numero del nido y el orden de
nacimiento, se denomind “A” al primero en nacer y “B”, al segundo; la
finalidad de retirar a los pichones de los nidos fue realizar un registro

biométrico y el peso de los pichones, como:

-Peso, registrado mediante una balanza digital o una balanza romana de

resorte
- Longitud y ancho del pico, con un vernier.
- Largo de la narina, de igual manera con un vernier.

- Largo de la aleta y largo de la pata, mediante una regla de metal con tope
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Fotografia 2. Medicion de la aleta a pichon de pingtino de Humboldt

La base de datos fisica fue procesada y digitalizada mediante las
herramientas de datos REDCap alojadas en los servidores de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia. REDCap (Research Electronic
Data Capture) es una plataforma basada en la web y disefiada para apoyar
el almacenamiento de datos para estudios de investigacién (Harris et al.,

2009, 2019).

Durante el periodo de estudio se revisaron 107+64.4 nidos y se observaron

79+54.04 pichones en promedio para cada afio (Figura 2 y Figura 3).
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Numero de nidos

Numero de pichones

2504

2004

1504

1004

=]

50

2000
2005

2015

2020

Numero
de nidos
300

200

100

0

Figura 2. Namero de nidos ocupados para cada afio evaluado en el area

de estudio

1504
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504

S

2000
2005
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Afos
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Numero

de pichones
200
150
100
50

0

Figura 3. Namero de pichones observados para cada afio evaluado en el

area de estudio
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8.6.2. Procesamiento de muestra

8.6.2.1.Selecciéon de muestra

A partir de la base de datos digitalizada se realizd una seleccion de
nidos para disminuir la variabilidad presente en la poblacion de
estudio.

Se seleccionaron solo los nidos exitosos cuyos pichones fueron
observados por primera vez hasta el 31 de mayo de cada afio, en estas
fechas se da el primer intento reproductivo dentro del ciclo anual de
esta especie (Figura 4). Ademas, se definio como nido exitoso
cuando al menos un pichon dentro del nido alcanzo el peso de 2000

gramos.

December January

"

October

September v April

August

February

Figura 4. Ciclo anual de Spheniscus humboldti “pingiiino de

Humboldt”

Fuente: De La Puente et al., (2013) “Annual cycle of Humboldt penguin”
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8.6.2.2.Estimacion de la edad de los pichones de Spheniscus humboldti

“Pingiiino de Humboldt” en silvestria

Los pichones exitosos no siempre fueron observados por primera vez
el dia en el cual eclosionan o0 no cuentan con caracteristicas que
ayuden a determinar el tiempo transcurrido desde el momento de la
eclosion. En algunos casos, los pichones se observaron durante la
primera o segunda semana luego de nacidos, lo que reduce la muestra
disponible, dado que se busca estimar la tasa de gramos por dia desde
su nacimiento. En estos casos, para poder estimar la edad de los
pichones en silvestria, se realizé una comparacion del primer peso
registrado de cada individuo durante el chequeo de nidos, con la base
de pesos promedios diarios de los pingtiinos de Humboldt criados en
cautiverio para estimar el tiempo transcurrido desde la eclosion.
Debido a las posibles variaciones por las condiciones presentes
dentro del area de estudio, solo se seleccionaron a los pichones cuyas
edades estimadas fueron menor o igual a 15 dias, ya que es durante
estas primeras dos semanas que el aumento de peso es lento y
escalonado y la variacion es menor a la observada durante la etapa
de crecimiento rapido (de la semana dos a la semana siete).

Para comprobar la similitud entre ambas muestras, se realizd una
comparacion de medias semanales de las medidas de Aleta, Culmen
y Pata entre los pichones cuyas edades fueron estimadas a partir de
los pesos de cautiverio y aquellos pichones que fueron observados al
momento de eclosionar. Se compararon solo estas medidas porque

son estructuras que varian menos durante el periodo de guarda
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parental, ya que se ha observado que mantienen un crecimiento
constante a pesar de las condiciones en afios adversos (Gownaris et
al 2021; Heath & Randall, 1985).

Con el fin de tener una media representativa para cada afo, se
utilizaron s6lo aquellos afios que contaran con un minimo de 3

observaciones.

8.6.2.3.Descripcion del crecimiento de los pichones de Spheniscus
humboldti “pingiiino de Humboldt” segin las mediciones

estructurales y peso a lo largo del periodo de guardia parental

La caracterizacion del crecimiento de las cuatro medidas evaluadas
fue basada en lo descrito por Ricklefs (1967b) y evaluado para
Spheniscus humboldti por Riveros Salcedo (1999). Cada una de las
medidas fue ajustada tomando en consideracion el tipo de curva
previamente estudiada.

La caracterizacion se hizo ajustando los datos de todos los pichones
en conjunto para tener una media de crecimiento para la especie y
también se hizo un modelo ajustado a cada afio para observar el
ajuste y variacion entre ellos.

En el caso de Peso, se utilizd la formula general de Gompertz (1).
Esta formula es parte de la familia de las curvas logisticas, pero se
caracteriza por tener un mejor ajuste a las semanas iniciales,
momento en el cual la pendiente de la curva tiene una menor

inclinacion.
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(1) W = A+ e~Pre P2

Donde:

W = Peso en el tiempo
A = Asintota de la curva
B, = Constante

B> = Proporcion de crecimiento
con respecto a la Asintota

Mientras que, para el resto de medidas recolectadas, Aleta, Culmen

y Pata, se utilizo la formula general de curva logistica (2).

_ A
T 14e—-(B1+B2xD)

2) w

Donde:

W = Peso en el tiempo
A = Asintota de la curva
B = Constante

B> = Proporcion de crecimiento
con respecto a la Asintota

En ambos casos se determiné el valor de la Asintota con el valor

promedio obtenido para cada medicion de los adultos observados

durante el periodo de estudio.

8.6.2.4. Determinacion de la tasa de crecimiento (gr/dia) del peso de los

pichones de Spheniscus humboldti “Pingiiino de Humboldt”

La tasa de crecimiento del peso para los diferentes afios evaluados

se realizd a partir de una regresion lineal de los datos recopilados
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8.6.2.5.

8.6.2.6.

dentro del periodo de crecimiento rapido, entre la semana dos y la
semana siete.

Se seleccionaron solo los afios que poseian mas de cinco individuos
registrados y que poseian méas de 4 registros durante este periodo

de crecimiento para tener un minimo de repeticiones.

Determinacion de la diferencia interanual de la tasa de crecimiento

(gr/dia) del peso

El modelo de regresion lineal previamente realizado permite
determinar el punto de ganancia méaxima durante todo el desarrollo
del pichdn del pingiiino de Humboldt. Este dato se ve reflejado en la

pendiente de la regresion lineal.

Determinacién de la Anomalia de la Temperatura Superficial del

Mar

Los datos recopilados por la Direccion de Hidrografia y Navegacion
de la marina de guerra fueron utilizados para determinar la
climatologia de la zona de estudio y la anomalia de la temperatura
superficial del mar.

Se selecciono solo los afios de estudio (2000-2019) para hallar todas
las variables previamente mencionadas con relacion a la
Temperatura Superficial del Mar.

La anomalia de la temperatura superficial del mar fue determinada al

momento de ver la diferencia entre el valor de temperatura
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climatologica de cada mes dentro del tiempo de estudio y la

temperatura observada del mismo mes.

8.6.2.7. Determinacion de la relacion entre la tasa de crecimiento (gr/dia)

del peso y la anomalia de la temperatura superficial del mar

Utilizando la media de crecimiento de los pichones de pinglino de
Humboldt de todos los afios seleccionados y sus respectivos valores
de anomalia de la temperatura superficial del mar, se evalué la

correlacion positiva o negativa mediante pruebas estadisticas.

8.6.2.8. Analisis estadistico

Se realizaron los andlisis exploratorios examinando la normalidad de
los datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk, cuando la muestra
tuvo menos de 50 repeticiones, y de Lilliefors, cuando la muestra
tuvo mas de 50 repeticiones.

Si los datos se ajustaban para una prueba paramétrica, se empleo la
prueba de Barlett; si fuese pruebas no paramétricas, se empled la
prueba de Wilcoxon.

Para determinar la relacion entre el aumento de peso en pichones de
Spheniscus humboldti y la anomalia de la temperatura superficial del
mar se emple6 la prueba de correlacion de Pearson.

Todas las pruebas se realizaron en el programa RStudio 4.0.2 (2020)
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8.7.

Aspecto Etico

El trabajo requirid6 de la presentacion del acuerdo titulado “Acuerdo de
Autorizacion de Uso de Datos Técnicos del programa Punta San Juan” (CAR -
CSA - API-Dat - 010 - 2020) para la obtencion de datos historicos de las medidas
morfométricas y pesos de pichones del pingiiino de Humboldt, la serie de la
Temperatura Superficial del Mar y de la misma manera al Zooldgico de Saint
Louis. Los datos utilizados para observar la Temperatura Superficial del Mar y
para hallar la Anomalia de Temperatura Superficial del Mar en cada mes
provienen de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra
del Pert colectado en San Juan de Marcona y al récord que mantiene el Programa
Punta San Juan. Para realizar la colecta de informacion de Spheniscus humboldti
el Programa Punta San Juan cuenta con el convenio de cooperacion
interinstitucional  titulado  “Convenio  Especifico de  Cooperacion
Interinstitucional entre el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por
el Estado y la Universidad Peruana Cayetano Heredia” para la recoleccion de

datos de monitoreo y manejo de fauna dentro del ANP Punta San Juan.
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IX.

RESULTADOS

La base digitalizada cont6 con 16 131 datos que agrupaban un total de 1878 nidos

registrados entre el periodo 2000 al 2019. Durante el 2012 no se recolectaron medidas

morfomeétricas de pichones en el area de estudio, por lo que no se cuenta con informacion

para ese afio. (Anexo 2)

Tabla 2. Nimero de nidos y pichones evaluados

NUmero de nidos

Numero de pichones

S evaluados evaluados
2000 1 2
2001 4 8
2002 5} 7
2003 7 12
2004 20 32
2005 14 21
2006 10 17
2007 13 23
2008 4 5
2009 5 7
2011 1 2
2014 3 6
Total 87 142
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Los nidos exitosos para este periodo de tiempo durante todo el ciclo anual del pingtino

de Humboldt fueron solo 411, lo que representa un 20% del total de nidos evaluados.

De los nidos exitosos solo se seleccion6 una muestra de 87 nidos (Tabla 2), equivalente

al 34% de los nidos exitosos.

9.1

Estimacion en la edad de los pichones de Spheniscus humboldti “pingtiino de

Humboldt”

En total se estimo la edad de 142 pichones al comparar el peso recolectado de
los pichones en silvestria con el peso promedio de los pichones criados en

cautiverio. Ademas, se logra registrar el dia de eclosion de 22 individuos durante
todo el periodo de estudio.

Al comparar el crecimiento entre la base de cautiverio y silvestria, solo se
utilizaron los afios 2004 y 2005 debido a que en estos afios esta el mayor nimero
de pichones observados, 16 de los 22 reportados. Se comparé la media semanal
de las medidas de los pichones de los afios 2004 y 2005 con el fin de comparar
la media de Aleta, Culmen y Pata en cada semana entre los pichones de edad

estimada (n=34) y observada (n=16).

Tabla 3. Nimero de nidos y nimero de pichones comparados

. Nidos Pichones
~ N. nidos
ANo
evaluados N. N. N. N.
estimados  observados  estimados  observados
2004 19 12 7 17 13
2005 13 11 2 17 3
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Aleta (cm)

En el caso de la Aleta se utilizo la prueba de Wilcoxon (p>0.05) para comparar
de la semana uno a la semana diez. Solo se encontr6 diferencia significativa (p =
0.014) al comparar las medias en la semana tres.

Para el Culmen se realizé la prueba de Barlett (p>0.05) al momento de comparar
las medias de la semana uno y dos. Para el resto de semanas se utilizé la prueba
de Wilcoxon (p>0.05). De igual manera que la Aleta, solo se encontrd diferencia
significativa al comparar las medias en la semana tres (p = 0.036).

Finalmente, en la comparacion de medias semana a semana de la Pata, se
encontrd un resultado similar que en las medidas anteriores. La comparacion de
medias se evalu6 con la prueba de Wilcoxon (p > 0.05) y solo en la semana tres

se encontro una diferencia significativa (p = 0.03)

| s

107 e de muestra

¢ ° E estimada
° ° E observada
e .. "
51 [ ]
;# [ ]
0
lI 2I 3I 4I 5I 6I 7I SI 9I 1 0I

Edad (semanas)

Figura 5. Variacion semanal de la media de la Aleta en centimetros para

pichones con edad observada y estimada.
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Culmen (cm)
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Figura 6. Variacion semanal de la media del Culmen en centimetros para

pichones con edad observada y estimada
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Figura 7. Variacion semanal de la media de la Pata en centimetros para

pichones con edad observada y estimada
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9.2.  Crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”

Utilizando las medidas recolectadas de los 182 individuos evaluados se
generaron las curvas de ajuste de acuerdo a cada férmula previamente
mencionada. Los valores de las asintotas de cada medida se hicieron con respecto
a las medidas recolectadas de los adultos (n=476) en los distintos afios. El ajuste

a las curvas fue mayor al 90 % en todas las medidas (Tabla 5, Figuras 8-11).

Tabla 4. Medidas promedio de adultos y su desviacion estandar

Medida Promedio DS
Aleta 15.54 cm 0.78

Culmen 6.19 cm 0.40
Pata 12.49 cm 1.37
Peso 4225.32 gr 502.12

Tabla 5. Ajuste de los valores de las curvas a las medidas estudiadas

Medida Asintota p1 p2 r?
Aleta 15.91 2.43 0.66 0.94
Culmen 5.29 1.13 0.35 0.93
Pata 12.67 1.72 0.72 0.92
Peso 4074.26 4.92 0.34 0.91
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Se observa que las medidas de la Aleta y Pata logran sobrepasar la barra de la
asintota, demarcada por el valor promedio de las mismas medidas para el caso
de los adultos (Figura 8 y Figura 10). Mientras que, en el caso del Peso, pocos
son los individuos que logran alcanzar este valor (Figura 11). En el caso del
Culmen, la distribucién de las medidas no alcanza este valor (Figura 9). Tanto el
Peso como el Culmen son medidas que siguen su desarrollo una vez culminado
el periodo de guardia parental.

Para cada afio muestreado se realizo la media del valor de la asintota alcanzado
en cada una de las medidas recolectadas (Anexo 4). Se observa que la medida
Pata es la que tiene variacion, seguida por la Aleta y el Culmen. El Peso es en el

gue se observa mayor variacion en todos los afios estudiados (Figura 12).
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Figura 8. Curva de crecimiento semanal de la medida de Aleta en centimetros. De rojo

el valor asintético utilizado para el ajuste de la curva.
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Figura 9. Curva de crecimiento semanal de la medida de Culmen en centimetros,

mostrando el valor asintético utilizado para el ajuste de la curva (rojo).
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asintotico utilizado para el ajuste de la curva (rojo).
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9.3.

Tasa de crecimiento (gr/dia) del peso de los pichones de Spheniscus humboldti

“pingiiino de Humboldt”

La determinacion de la tasa de crecimiento de gramos por dia para cada afio
evaluado se realizd6 mediante una regresion lineal al momento del crecimiento
rapido, el cual se da entre la semana dos y la semana siete. El valor de la
pendiente de cada regresion representa la ganancia diaria de peso.

Se presenta el ajuste para cada afio evaluado en la Tabla 6. Esta regresion se
realizd solo con los afios que cumplieran las condiciones de que cada afio debia
tener un minimo de 5 individuos evaluados y que ademas estos contaran con un

nmero no menor a tres observaciones durante este periodo.

Tabla 6. Ganancia de peso diaria de pichones de pingiino de Humboldt

AfiO _ Numero de Gapar_lcia de peso Devjacién
pichones evaluado diario (gr/dia) estandar
2002 5} 64.41 13.24
2003 7 58.17 7.84
2004 32 63.83 14.59
2005 21 57.50 10.00
2006 17 67.36 6.22
2007 22 62.75 10.31
2009 7 68.58 9.84

2014 6 55.96 6.74
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9.4.

Ganancia de peso (gr./dia)

Comparacion interanual de la tasa de crecimiento (gr/dia) del peso de los

pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”

Se exploro visualmente la distribucién de la ganancia de peso diaria para todos

los afios de estudio (Figura 13); sin embargo, debido al reducido nimero muestral

para algunos afios (Tabla 6) solo se seleccionaron los afios con mas de 15

individuos evaluados. Por ellos se seleccionaron los datos entre el 2004 y el 2007

para hacer la prueba de comparacion entre todos los afios.
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Figura 13. Tasa de crecimiento del aumento del peso de Spheniscus humboldti

para los afios estudiados.
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Para comparar los afios 2004, 2005, 2006 y 2007 se realizd la prueba de
Wilcoxon (Figura 14.). Solo se encontro diferencia significativa entre los afios

2005 y 2006 (p<0.05)

>
Q
P
2005 0.13
0
N\
q/Q
2006 0.00
©
N
q/Q
2007 0.83 0.19
e E—

0 0.09 0.17 0.25 0.33 0.42 0.5 0.58 0.66 0.74 0.83

. Figura 14. Prueba de Wilcoxon para afios seleccionados.
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9.5.  Relacion entre la anomalia de la temperatura superficial del mar y la tasa de
crecimiento (gr/dia) del peso de los pichones de Spheniscus humboldti

“pingiiino de Humboldt”

Se realizd una exploracion a las variables de la Temperatura Superficial del Mar
y la Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar en una escala mensual.
También se agrego la categoria ICEN (Tabla 7) de cada uno de los meses durante

el periodo de estudio (Figura 15, Figura 16).

Tabla 7. Categorias de las anomalias en las condiciones de la temperatura

segun el ICEN
Categorias Valor mensual del ICEN
Fria Fuerte Menor que -1.4
Fria Moderada Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Fria Débil Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0
Neutras Mayor o igual que -1.0 y menor o igual que 0.4
Célida Débil Mayor o igual que 0.4 y menor o igual que 1.0
Calida Moderada Mayor o igual que 1.0 y menor o igual que 1.7
Calida Fuerte Mayor o igual que 1.7 y menor o igual que 3.0
Calida Extraordinaria Mayor que 3.0

Fuente: EFEN, (2012) “Definicion operacional de los eventos El Nifio y La Nifia y
sus magnitudes en la costa del Peru”
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente sobre la seleccion de la muestra de
pichones de pingiiino de Humboldt, se detalla a continuacion las condiciones
durante las estaciones de verano y otofio, comprendidas entre los meses de enero
y junio.

De acuerdo a la categoria ICEN durante el 2004 predominaron las condiciones
neutras a excepcion de enero del mismo afio donde se vio una condicion “Calida
débil”. Para el caso de los afios 2005 y 2006 se observa la predominancia de

condiciones “Neutras” durante los seis meses propuestos.

En el 2007 se observan los meses de enero y febrero con condiciones “Calida
débil”, este es la continuacion de las condiciones de ENOS Moderado registrado
entre los meses de septiembre y diciembre del 2006. Los dos meses posteriores
son de condiciones “Neutras” y los meses de mayo y junio cuentan con
condiciones “Fria débil” y “Fria moderada” respectivamente.

Como se observa las condiciones a escala mensual son altamente fluctuantes afio
a afio y abarcan por segmentos no significativos los momentos claves del ciclo
de vida del pinguino de Humboldt. Debido a esto, solo se realiza la prueba de

correlacion a escala estacional (verano y otofio).

Para evaluar la correlacion entre los valores de la Ganancia de peso (gr/dia) de
cada afio y los dos valores de Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar
de ambas estaciones, se utilizé la prueba de Pearson. En ambos casos se observa
una correlacion negativa; sin embargo, no es significativa (Tabla8, Figura 16,

Figura 17).
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Tabla 8. Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar a escala estacional

durante los afios de estudio

Ganancia de Deviacion ATSM* ATSM*

Al peso (gr/dia) estandar Verano Otofio
2004 63.83 14.59 -0.22 -0.79
2005 57.53 10.0 0.08 -0.26
2006 67.36 6.22 -0.45 -0.43
2007 62.75 10.31 1.05 -1.13

*ATSM: Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar

Tabla 9. Valor de Correlacion de Pearson entre la Ganancia de Peso (gr/dia)

y la Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar a escala estacional.

Valor de Correlacion

Correlacion estimado p valor
ATSM Verano y GdP -0.35 0.66
ATSM Otofio y GdP -0.24 0.76

*ATSM: Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar
*GdP: Ganancia de Peso
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10.1.

X. DISCUSION

Durante los 20 afios de estudio, se revisaron 2034 nidos, de los cuales solo 411
fueron exitosos. Sin embargo, solo 87 nidos fueron seleccionados para analizar
la tasa de aumento de peso y la tasa de crecimiento de los pichones. Este numero
reducido de nidos no solo se debe a la disminucion del numero de individuos
reportados en la zona de monitoreo, sino también a la variacion en el intervalo
de tiempo para realizar los chequeos de nido.

Adicionalmente debido a que la ubicacion geogréafica es un factor importante al
aumento del peso en los pichones de pinglino de Humboldt, segln reporta
Hennike en 2005, solo es recomendable poder hacer comparaciones de
crecimiento con los reportes anteriores dentro de la misma colonia de Punta San

Juan.

Estimacion en la edad de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de

Humboldt”

Se observé que el peso promedio de cautiverio fue 6ptimo para estimar la edad
de 120 pichones de los 142 en total utilizados durante este estudio, similares a
los reportados en Lyons & Roby, 2011 para otra especie. A pesar de esto, el
crecimiento constante y poco variable interanualmente de los apéndices 0seos
observados en las curvas de crecimiento del pingliino de Humboldt podrian
llegar a ser igual o més confiables predictores de edad que el peso, similar a lo

observado por Heath & Randall, 1985 en el pinguino africano.
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10.2.

10.3.

Crecimiento de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”

Las medidas de los pichones del pinglino de Humboldt fueron ajustadas a curvas
previamente ajustadas a la especie en Riveros Salcedo 1999 y tuvieron un ajuste
mayor al 90% en todas las tres medidas morfométricas y el peso. Los resultados
del presente estudio y el de Riveros Salcedo 1999 son similares en cuanto a los

valores de la asintota ajustada a las 3 medidas morfométricas y al peso.

Al hacer la comparacion con el presente estudio de los valores asintéticos
ajustados a las medidas de los pichones fue menor del 10%. En el caso de Riveros
Salcedo 1999 se alcanzé el 107.9%, 86.12%, 106.2% y 90% para las medidas de
la aleta, culmen, pata y peso respectivamente, y en el presente estudio se alcanz6
102.3%, 85.4%, 101.4% y 98.8% para las mismas medidas.

Adicionalmente, en ambos se ve que el valor de la asintota ajustada de la medida
de la longitud de la pata y la longitud de la aleta son mayores a la media de las
medidas de los adultos. Sin embargo, si se encuentran dentro del rango maximo

reportado.

Tasa de crecimiento (gr/dia) del peso de los pichones de Spheniscus humboldti

“pingiiino de Humboldt”

En este estudio, la pendiente fue elaborada posterior al ajuste de las curvas y
haciendo el corte entre la semana dos y la semana siete. Esta seleccién fue similar
a los criterios utilizados por Riveros Salcedo en 1999 y Castro Izaguirre en 2003.
Sin embargo, los tres estudios difieren en la metodologia para ajustar los datos a

los modelos matematicos.
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10.4.

Se encontrd que el valor minimo de ganancia de gramos por dia para este periodo
de tiempo fue de 55.96 en el 2014 y el méximo fue de 68.58 para el 2009. Estos
valores se encuentran por debajo de la ganancia de peso registrada para los afos
1985 y 1986 con 75.35 gr/dia 'y 77.61 respectivamente presentados por Riveros
Salcedo en 1999; un posible motivo es que los afios evaluados contaron con
mejores condiciones para la obtencion de alimentos que los afios evaluados en el

presente estudio.

En el caso de los valores registrados por Castro Izaguirre en 2003 cuentan con
datos similares en cuanto a los valores de los afios 2002 y 2003; la variacion entre
los datos presentados por Castro Izaguirre 61.4 y 56.35 gr/dia respectivamente
para cada afio y los del presente estudio 64.41 y 58.16 gr/dia. En este caso la
diferencia en la seleccion de muestra, el tipo de modelo y las covariables

utilizadas pueden ser el motivo de la diferencia.

Comparacion interanual de la tasa de crecimiento (gr/dia) del peso de los

pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”

Para evitar la influencia del nimero de individuos evaluados para cada afio, s6lo
se logré comparar 4 afios del total del tiempo de estudio. Se comprobd que existia

diferencia significativa entre 2 afios 2005 y 2006.
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10.5.

En el 2005 se encontré una media de 57.5 gr/dia y una variacién de 10 gr/dia,
similar al reportado por Castro Izaguirre, 2003 para el afio 2000; no obstante, las
condiciones de ambos afos eran Neutras de acuerdo al ICEN. Por otro lado,
Castro Izaguirre también reporta que otros valores como el éxito de eclosion y el
éxito de anidacion dan una mejor perspectiva para poder explicar mejor el motivo

de una baja tasa de aumento de peso.

Relacién entre la anomalia de la temperatura superficial del mar y la tasa de
crecimiento (gr/dia) del peso de los pichones de Spheniscus humboldti

“pingiiino de Humboldt”

No se pudo comprobar una relacion negativa significativa entre la anomalia de
la temperatura superficial del mar y la ganancia de peso anual para los 4 afios
seleccionados para evaluar. Parte del motivo, es por el bajo nimero de afios que

contienen el mismo ndimero de individuos en la muestra.

En el afio 2007 se presentaron aguas calidas moderadas, mientras que el 2005 se
reportaron aguas calidas débiles. Sin embargo, en el 2005 se reportd una tasa de
aumento de peso menor que en el 2007 por lo que otros factores pueden estar
influyendo en la capacidad de los padres en brindar alimento a los pichones y
sobrellevar el estrés que representa el cambio en la Anomalia de la Temperatura
Superficial del Mar. Una forma de sobrellevar la variacion podria ser ampliando
la dieta como reportd Chiu-Werner en 2019, en el que el andlisis de dieta por
isGtopos estables mostré un comportamiento generalista en 2008, afio en el que

ocurrié un evento El Nifio, a comparacion de los afios 2009, 2010 y 2011.
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De acuerdo al modelo utilizado a Castro Izaguirre 2003, solo en afios con una
variacion mayor, como en los afios EI Nifio, se podria presentar una correlacion
significativa. En el presente estudio no se pudieron analizar afios como 2008 o
2015-2016, que fueron caracterizados como afos con eventos El Nifio, debido

justamente a la poca cantidad de pichones exitosos durante esos afos.
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XI.  CONCLUSIONES

Utilizar el peso diario registrado en cautiverio para determinar la edad de los

pichones en silvestria es confiable.

El crecimiento de las tres medidas morfométricas y el peso de los pichones del
pinglino de Humboldt se ajusta a las curvas previamente descritas y presentan

un ajuste alto a pesar de las variaciones interanuales del peso.

El aumento diario del peso de los pichones del pingliino de Humboldt se logré
estimar solo para algunos afios que contaban con suficientes observaciones a lo

largo de las semanas dos y siete.

Se encontré diferencia significativa en la tasa de aumento de peso entre dos de

los cuatro afios comparados.

No se halld una correlacion negativa significativa entre el aumento diario del
peso de los pichones del pinguino de Humboldt y la anomalia de la temperatura

superficial del mar en escala estacional para los afios de estudio comparados.
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XIl. RECOMENDACIONES

Recopilar las bases utilizadas en estudios anteriores para poder tener una imagen
completa de la variacion en el crecimiento previos a afios con eventos El Nifio

Fuertes como el de 1997.

Estandarizar la metodologia para analizar los datos de crecimiento para poder
tener un mejor analisis de comparacion entre afios y entre las distintas bases de

datos recolectadas.

Explorar otras técnicas de recopilacion de datos que puedan complementar la
informacion, como los tiempos de relevo entre la pareja de adultos para observar
el efecto que podria tener el cuidado parental en la tasa de crecimiento de los

pichones.
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XIV. ANEXOS

Anexo 1.

Acuerdo de Autorizacién de Uso de Datos por parte del Programa Punta San Juan
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Acuerdo de Autorizacion de Uso de Datos Técnicos del
Programa Punta San Juan

1. Presentacién de las partes

El Programa Punta san Juan del Centro para la Sostenibilidad Ambiental (CSA) de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia, la Srta. Karen Alexandra Lau Alarcon

con Documento de identidad (DNI) No. 73178151, en calidad de tesista, de ahora en
adelante referido como “Candidato”, celebran este Acuerdo de autorizacién de uso de
“datos técnicos” del Programa Punta San Juan, de ahora en adelante referido como
“Acuerdo” a partir del dia 03 del mes Septiembre del afio 2020 (Fecha de entrada en

vigencia).

2. Objetivos y Productos

Los datos técnicos se utilizaran para el cumplimiento del proyecto titulado:

Variacion interanual del incremento de peso en los pichones de pingiiino de Humboldt
(Spheniscus humboldti) en la Reserva Nacional Punta San Juan-Ica durante el periodo 2000
-2019

Cuyos objetivos son (mencionar objetivos general y especificos en caso existan):

Objetivo General:

Comparar el aumento de peso de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de

Humboldt” entre los afios 2000 y 2019 en la Reserva Nacional Punta San Juan — Ica

Objetivos Especificos:

1. Estimar la edad de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiiino de Humboldt”.
2. Determinar el aumento diario del peso de los pichones de Spheniscus humboldti
“pingiiino de Humboldt”.

3. Determinar si existen diferencias significativas en el aumento diario de peso entre

diferentes aios.
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4. Determinar si existe relacion entre la Temperatura Superficial del Mar y el aumento
de peso de los pichones de Spheniscus humboldti “pingiliino de Humboldt”.

Este proyecto de investigacion tendra como producto(s) final(es):

uyn

*marca con un “x” entre los paréntesis y completa los campos.

(LX_) Tesis
e Indicargrado: Licenciatura

e Indicar carrera: Biologia

e Indicar universidad: Universidad Ricardo Palma

e Indicar asesor(es) académico(s): Andres Chavieri, Susana Cardenas
(__) Articulo Cientifico

e Indicar cantidad:

e Indicar coautores:

e Indicar revista(s) cientifica(s):
(_X_) Base de Datos

e Indicar repositorio:

(__) Otro:
e Especificar:
3. Periodo de cumplimiento

El periodo de cumplimiento de este Acuerdo comienza en la fecha de entrada en vigencia y
finalizara el 31 del mes Julio del afio 2021a menos que se extienda por acuerdo escrito entre
las partes.

4. Evaluacion de progreso del proyecto

El proyecto puede ser revisado, de ser necesario, bajo solicitud expresa por escrito del
Director del Programa Punta San Juan.

Tanto el Candidato, asi como el Programa Punta San Juan (Director) pueden rescindir este
Acuerdo mediante una comunicacion por escrito a la otra parte, con 30 dias de antelacion.
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No obstante, este Acuerdo nace bajo el espiritu de buena voluntad, por lo que ambas partes
haran todo lo posible para prevenir o minimizar la interrupcion de la colaboracion.

5. Disposiciones generales

Ambas partes reconocen que los datos técnicos (1. bases de datos, 2. fotografias, 3.
Videos (editados o sin editar) y 4. documentos institucionales, es decir formatos,
reportes, manuales, informes y fichas técnicas), compartidos por el Programa Punta San
Juan con el Candidato, son confidenciales y de propiedad intelectual exclusiva del
Programa Punta San Juan del CSA de la Universidad Peruana Cayetano Heredia. El
Candidato se compromete no compartir los datos técnicos con terceros, o, a utilizarlos
para realizar investigaciones o publicaciones fuera de las establecidas en el presente
Acuerdo.

Si el Candidato comparte los datos técnicos con terceros o utiliza los datos técnicos para
realizar investigacion o publicaciones fuera de las establecidas en el presente Acuerdo,
perdera la autorizacion de uso de los datos técnicos por parte del Programa Punta San
Juan del CSA y la Universidad Peruana Cayetano Heredia; ademas de enfrentar las
acciones legales correspondientes. Las disputas que emerjan del presente Acuerdo,
podran ser resueltas por conciliacién o en ultima instancia, en un tribunal de la ciudad
de Lima.

Ambas Partes reconocen que este Acuerdo esta sujeto al cumplimiento de las leyes,
regulaciones u drdenes aplicables al Perd, incluidas las que pueden estar relacionadas
con la exportacion o transferencia de tecnologia o datos técnicos. Si las leyes de
exportacion del Perl y el pais receptor son aplicables, no divulgard ni reexportara
ninguna tecnologia o datos técnicos recibidos bajo este Acuerdo a ninglin pais, 0 sus
ciudadanos o residentes.

Cada disposicion de este Acuerdo es separable. Si alguna disposicion se vuelve invélida o
inaplicable por un estatuto o reglamento o es declarada nula y sin efecto por cualquier
tribunal de jurisdiccién competente, las disposiciones restantes permaneceran en pleno
vigor y efecto si los términos esenciales de este Acuerdo siguen siendo validos, legales y
ejecutables

6. Disposiciones especificas

El Programa Punta San Juan proporcionard datos técnicos de tipo: Base de Datos
Chequeo SH S4/S5, TSM SJM 2000-2019 colectados entre 01/2000 y 12/2019, a menos
que se extiendan por acuerdo escrito entre las partes, mediante la “Autorizacion de
Ampliacién”, la cual puede ser solicitada al Director del Programa Punta San Juan.
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El Candidato, Karen Alexandra Lau Alarcon utilizara esta informacion para cumplir con
los objetivos del proyecto titulado: Variacion interanual del incremento de peso en los
pichones de pingiiino de Humboldt (Spheniscus humboldti) en la Reserva Nacional
Punta San Juan-lca durante el periodo 2000 — 2019. No se compartiran los datos
técnicos con terceros a menos que obtenga el consentimiento por escrito mediante la
“Autorizacion de Divulgacion” de la direccion del programa.

El Candidato, Karen Alexandra Lau Alarcon compartird los resultados finales o
preliminares de andlisis de datos de manera oportuna con el Programa Punta San Juan,
o segun solicitud.

Los resultados finales o preliminares del proyecto de investigacién: Drive con
repositorio de fotografias de las fichas fisicas, codigos para la manipulaciéon de datos,
seran compartidos por parte del Programa Punta San Juan, en informes con el Estado
Peruano, informes al consorcio de zooldgicos que apoyan el trabajo del Programa Punta
San Juan, trabajos de investigacion en revistas cientificas, de divulgacion, redes sociales
y / u otras plataformas.

Las partes acuerdan que cualquier publicacion impresa o digital, mediante libros,
revistas, portales web o en redes sociales, que involucre los datos técnicos,
proporcionados por el Programa Punta San Juan, previamente requerird el
consentimiento escrito por parte la direccion del Programa mediante la “Autorizacion de
Divulgacion”; de obtenerse el consentimiento se reconocera su coautoria.

El candidato, se compromete a no revelar resultados preliminares de su estudio en
plataformas de divulgacion masiva (redes sociales y otras plataformas digitales) durante
la vigencia del presente Acuerdo.

Las partes abajo firmantes aceptan los términos del presente Acuerdo y se comprometen a
su ejecucion.

&

Director Programa Punta San Juan Candidato
Nombre: Susana Cérdenas Alayza Nombre : Karen Alexandra Lau Alarcon
DNI #: 41835464 DNI : 73178151
Fecha:  03/09/2020 Fecha: 03/09/2020
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ANEeExo 2.

Tabla de pesos diarios de los quince primeros dias de los pichones de pinguinos de

Humboldt criados en cautiverio

coad ey POORITd0 Domadin  irwrode
1 73 4.22 11
2 75.57 7.5 7
3 92.3 11.98 10
4 103.33 18.6 12
5 130.17 26.52 12
6 162.45 30 11
7 186.73 36.83 11
8 223.1 49.97 10
9 256.58 59.59 12
10 316.9 59.98 10
11 347.25 93.69 12
12 388 91.78 12
13 431.82 102.44 11
14 470.45 110.07 11
15 533 121.62 10
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Anexo 3.

Tabla de nidos examinados durante 20 afios de estudio, el nimero de nidos exitosos y el

namero de nidos evaluados en conjunto con los pichones evaluados para cada afio.

Afio Nt]rr_lero de N_idos Nidos Pichones
nidos Exitosos evaluados evaluados
2000 93 23 1 2
2001 71 31 8 14
2002 97 51 9 13
2003 87 33 8 14
2004 148 64 20 32
2005 191 47 14 21
2006 159 16 11 18
2007 162 42 13 23
2008 248 40 15 25
2009 185 14 7 11
2010 135 3 * *
2011 109 5 2 3
2013 76 5 * *
2014 118 15 3 6
2015 54 1 * *
2016 51 10 * *
2017 13 * * *
2018 20 8 * *
2019 17 3 * *
Total 2034 411 111 182
* = Sin nidos presentes durante el afio y/o pichones dentro de la
categoria

78



Anexo 4.

Tabla de namero de repeticiones para cada medida por semana de crecimiento de los

pichones de Spheniscus humboldti dependiendo del tipo de muestra

Culmen Aleta Pata
Edad
(Semanas) Medida Medida Medida Medida Medida Medida
muestra muestra muestra muestra muestra muestra
estimada observada estimada observada estimada observada
1 25 14 25 14 25 14
2 61 32 60 32 61 32
3 57 31 57 31 57 31
4 58 15 58 15 58 15
5 48 30 48 30 48 30
6 50 24 49 25 46 24
7 36 25 36 25 36 22
8 34 13 30 13 32 13
9 28 21 27 21 28 22
10 24 14 21 13 21 13
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Anexo 5.

Tabla de evaluacion de normalidad para los tres apéndices Gseos evaluados (Aleta,

Culmen y Pata) dependiendo de la muestra

Medida (Se%j:r?as) p valor Meétodo de evaluacion
Estimada
1 0.137 Shapiro-Wilk
2 0.054 Kolmogorov-Smirnov
3 0.181 Kolmogorov-Smirnov
4 0.067 Kolmogorov-Smirnov
5 0.009 Shapiro-Wilk
6 0.000 Kolmogorov-Smirnov
7 0.000 Shapiro-Wilk
8 0.000 Shapiro-Wilk
Aleta
9 0.000 Shapiro-Wilk
10 0.000 Shapiro-Wilk
Observada
1 0.181 Shapiro-Wilk
2 0.082 Shapiro-Wilk
3 0.959 Shapiro-Wilk
4 0.143 Shapiro-Wilk
5 0.051 Shapiro-Wilk
6 0.005 Shapiro-Wilk
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7 0.003 Shapiro-Wilk
8 0.092 Shapiro-Wilk
9 0.283 Shapiro-Wilk
10 0.402 Shapiro-Wilk
Estimado
1 0.557 Shapiro-Wilk
2 0.746  Kolmogorov-Smirnov
3 0.302 Kolmogorov-Smirnov
4 0.809  Kolmogorov-Smirnov
5 0.289 Shapiro-Wilk
6 0.318 Kolmogorov-Smirnov
7 0.000 Shapiro-Wilk
8 0.001 Shapiro-Wilk
9 0.013 Shapiro-Wilk
Culmen
10 0.596 Shapiro-Wilk
Observado
1 0.987 Shapiro-Wilk
2 0.579 Shapiro-Wilk
3 0.839 Shapiro-Wilk
4 0.677 Shapiro-Wilk
5 0.370 Shapiro-Wilk
6 0.011 Shapiro-Wilk
7 0.515 Shapiro-Wilk
8 0.863 Shapiro-Wilk
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9 0.474 Shapiro-Wilk
10 0.914 Shapiro-Wilk
Estimada
1 0.197 Shapiro-Wilk
2 0.300 Kolmogorov-Smirnov
3 0.675 Kolmogorov-Smirnov
4 0.238 Kolmogorov-Smirnov
5 0.000 Shapiro-Wilk
6 0.015 Kolmogorov-Smirnov
7 0.000 Shapiro-Wilk
8 0.000 Shapiro-Wilk
9 0.004 Shapiro-Wilk
10 0.244 Shapiro-Wilk
Pata
Observada
1 0.362 Shapiro-Wilk
2 0.261 Shapiro-Wilk
3 0.797 Shapiro-Wilk
4 0.052 Shapiro-Wilk
5 0.001 Shapiro-Wilk
6 0.015 Shapiro-Wilk
7 0.142 Shapiro-Wilk
8 0.852 Shapiro-Wilk
9 0.029 Shapiro-Wilk
10 0.090 Shapiro-Wilk
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ANEexo 6.

Tabla de comparacion entre la muestra observada y estimada en escala semanal de los

tres apéndices 6seos evaluados (Aleta, Culmen y Pata) de los pichones de Spheniscus

humdolti

Semana p valor Método
Aleta
1 0.801 Test de Barlett
2 0.501 Test de Barlett
3 0.014 Test de Barlett
4 0.190 Test de Barlett
5 0.647 Test de Barlett
6 0.651 Test de Wilcoxon
7 0.407 Test de Wilcoxon
8 0.272 Test de Barlett
9 0.588 Test de Barlett
10 0.302 Test de Barlett
Culmen
1 0.333 Test de Barlett
2 0.373 Test de Barlett
3 0.036 Test de Barlett
4 0.918 Test de Barlett
5 0.738 Test de Barlett
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6 0.673 Test de Wilcoxon
7 0.918 Test de Barlett
8 0.360 Test de Barlett
9 0.793 Test de Barlett
10 0.751 Test de Barlett
Pata
1 0.637 Test de Barlett
2 0.180 Test de Barlett
3 0.003 Test de Barlett
4 0.283 Test de Barlett
5 0.719 Test de Wilcoxon
6 0.461 Test de Wilcoxon
7 0.930 Test de Barlett
8 0.482 Test de Wilcoxon
9 0.052 Test de Wilcoxon
10 0.901 Test de Barlett
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